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I. Das electrochemische Aequivalent des Silbers; 
zugleich eine experimentelle Prüfung erdmagne- 
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bay, tischer Intensitätsmessungen'); 

a von Friedrich und Wilhelm Kohlrausch. 
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ee § 1. Das in dieser Mittheilung verarbeitete Material 
setzt sich aus zwei Messungsreihen zusammen, die wir in 
den Jahren 1881 und 1883 ausführten. Die beiden Ver- 
suchsreihen sind ganz unabhängig voneinander. Die zweite 
von ihnen wurde veranlasst durch eine Schwierigkeit, die 
sich bei der ersten Messung zeigte, nämlich zu einem genau 
verbürgten Werth für das Trägheitsmoment eines Magnets 
zu gelangen. Diese Schwierigkeit wurde freilich später durch 
die von Hrn. Kreichgauer?) ausgeführte eingehende Unter- 
suchung über die empirische Bestimmung von Trägheits- 
momenten beseitigt. Mit Benutzung der Resultate von 
Kreichgauer führt auch unsere erste Messung zu einem 
Werthe des electrochemischen Aequivalents, der für sich 
hinreichend sicher steht; und von diesem Gesichtspunkte 
allein wird man die zweite Messung, die in der That zu fast 
genau dem gleichen Endresultat führt, kaum noch nothwendig 
finden. 

Ausser der genauen Ermittelung des W eber’schen elec- 
trochemischen Aequivalents liegen aber bei näherer Betrach- 
tung noch andere Fragen aus dem Gebiete der absoluten 
Messungen vor, zu deren Beantwortung gerade die so ent- 
standene Vielseitigkeit unserer Messung beiträgt. Hierzu 
dürfen wir erstens eine einwurfsfreie exacte Vergleichung 


1) Ein vorläufiger Bericht über die Arbeit wurde in den eset 
d. Phys.-med. Ges. zu Wiirzburg Jan. 1884 gegeben, 35 Ae 
2) D. Kreichgauer, Wied. Ann. 25. p. 273. 1885. 
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verschiedener Methoden rechnen, um die für den Physiker 
bedeutendste erdmagnetische Constante, die Horizontalinten- 
sität, zu messen. Unseres Wissens liegt eine solche erfah- 
rungsmässige Prüfung dieses wichtigen Punktes noch nicht 
vor, was sich nur aus der Umständlichkeit der Aufgabe 
erklären lässt. Ausser dem Gauss’schen Verfahren kamen 
dabei für uns zwei Methoden in Betracht, welche einer von 
uns kürzlich beschrieben hat.!) 

Zweitens waren uns neu construirte handliche Instru- 
mente gegeben, um die Variationen der Stärke des Erdmag- 
netismus nach Ort und Zeit zu bestimmen, und es war wün- 
schenswerth, an einem praktischen Ziele zu prüfen, wie weit 
diese Hülfsmittel ihrer Bestimmung genügen. 

Ein schliesslicher, und zwar nicht der unbedeutendste 
Gesichtspunkt, der noch in Frage kommt, betrifft die Fehler- 
grenze, welche die absolute Strommessung auf electromagne- 
tischem Wege zulässt. Von mancher Seite wurde die mög- 
liche Leistungsfähigkeit dieser Messungen mit der Tangen- 
tenbussole nicht für eine sehr grosse gehalten, und zwar in- 
sofern mit einer gewissen Berechtigung, als der Beweis ihrer 
Genauigkeit niemals in ganz einwurfsfreier Weise erbracht 
worden war. Wenn nun auch eine andere Messungsmethode 
auf einem eleganten Wege seitdem, wie wir glauben, ein- 
wurfsfrei gemacht worden ist?), so scheint es uns, dass, 
neben den unbestreitbaren Vorzügen jener Methode, doch 
auch die Tangentenbussole ihre grossen Vortheile bewahrt. 
Das letztere Instrument deswegen auf seine Leistungsfähig- 
keit bei absoluten Messungen zu prüfen, ist an sich eine 
lohnende Aufgabe. 

Wir glauben, unsere Zwecke erreicht zu haben. Der aus 
unserer Messung abgeleitete Werth des electrochemischen 
Aequivalents: 1.1188 ™ Silber 

sec Amp. 
enthält sicher keinen Fehler, der !/\.. des Ganzen erreicht. 


1) F. K., Gött. Nachr. 1881. p. 281 u. 1882. p. 84; Wied. Ann. 17. 
p. 737. 1882. Letztere Veröffentlichung soll hier mit „l. c“ 


eitirt werden. 
2) Lord Rayleigh, Phil. Trans. 2. p. 411. 1884. : j 7 


> 
4 
; 
> 
+3 
a 
4 
4 
q 
4 
T 
4 
4. 
> 4 
q f 
1 
” 
2 
i 
4 
2 
a 
a 
3 u = 
= 


in 


Electrochemisches 


Aequivalent des Silbers. 


Die Prüfung der magnetischen Messungsmethoden hat überall 
zu einem befriedigenden Ergebniss geführt, und nach unserer 
Erfahrung darf man sagen, dass auch die absolute Messung 
der Stromstärke auf dem Gauss- Weber’schen magnetischen 
Wege unter Anwendung aller Sorgfalt zu einer Genauigkeit 
gebracht werden kann, die keinem anderen Verfahren nach- 
stehen dürfte. 


$ 2. Der gleichzeitig mit unserer Arbeit von Lord 
Rayleigh und Mrs. Sidgwick!) gefundene Werth 1,1179 
stimmt, wie schon letztere bemerken, mit dem unserigen sehr 
gut überein, was um so erfreulicher ist, als die Methoden 
durchaus verschieden waren. Hr. Mascart?) fand aus seiner 
Messung 1,1124, corrigirte diesen Werth dann aber auf 1,1156. 
Wir glauben nicht, dass die übrig bleibende Differenz auf 
einer Ungenauigkeit unseres Resultates beruhe. 


$ 3. Wir werden die Ausführung der Arbeit ins Ein- 
zelne mittheilen. Einige allgemeine Bemerkungen mögen 
vorausgehen. 

Die einfachste Methode, eine Stromstärke durch elec- 
tromagnetische Fernwirkung absolut zu messen, liegt in der 
Vereinigung des Bifilargalvanometers mit der Tangenten- 
bussole. Man kann sich hierbei nicht nur von dem Erd- 
magnetismus, sondern auch von der Windungsfläche des 
Bifilargalvanometers frei machen, wenn man als dasjenige 
Magnetometer, auf welches der Strom im Bifilarringe seine 
Fernwirkung ausübt, die Nadel der Tangentenbussole nimmt. 
Durch passende Stromwendung lässt sich hier alles Neben- 
sächliche eliminiren. Leider aber scheint diese Methode, 
wenn man den Vortheil dünner Aufhängedrähte geniessen, 
und wenn man nicht zu lästigen Dimensionen der Instru- 
mente greifen will, auf lange andauernde Ströme von der 
Stärke, welche für die voltametrische Messung geeignet ist, 
nicht wohl ohne störende Erwärmungen des Bifilargalvano- 
meters anwendbar zu sein. 

Demnach musste unser Verfahren darin bestehen, dass 


1) Lord Rayleigh u. Mrs. Sidgwick, Phil. Trans. 2. p. 411. 1884. 
2) Mascart, Journ. de Phys. (2) 1. p. 109. 1883 u. 3. p. 283. 1884. 
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wir die erdmagnetische Horizontalcomponente fiir den Beob- 
_ achtungsort in absolutem Maasse bestimmten und während 
5 Messungen mit der Tangentenbussole ihre Variationen 


verfolgten. 

$ 4. Als Beobachtungsraum war uns das sehr ruhig 
gelegene, eisenfreie Observatorium des physikalischen Insti- 
a + in Wiirzburg gegeben. Durch die Anwendung von 
Magneten von nur mässiger Stärke war es möglich, auf 
* diesem Raum von etwa 30 qm alles für die magnetischen 
a und electrischen Messungen Nothwendige zu vereinigen, wo- 
bei wir allerdings nicht leugnen wollen, dass eine grössere 
ni Fläche manche Erschwerung der Arbeit erspart haben würde. 

Das Zusammenwirken zweier Beobachter war nothwen- 
dig, um die vielen ineinander greifenden Arbeiten, die gröss- 
_ tentheils auf einen kurzen Zeitraum zusammengedrängt wer- 
a den mussten, mit der verlangten Genauigkeit auszuführen. 
Auch konnte nur die. gegenseitige Controle bei den Einzel- 
- messungen die Sicherheit bieten, dass keine Versehen vor- 
kamen, von denen ein einziges die Arbeiten werthlos gemacht 
haben würde. 

Auch die Rechnungen wurden alle mindestens 
geführt. 

Zu den beiden Messungsreihen sind lauter verschiedene 
Instrumente zur Anwendung gekommen. Bei der ersten eine 
 Tangentenbussole mit dickem Kupferringe und für den Erd- 
7 magnetismus das Gauss’sche und das von einem von uns 
beschriebene „bifilargalvanische“ Verfahren (l. c.). Zur zwei- 

ten Messung diente eine neu construirte Tangentenbussole 
mit einem Kupferdraht auf einer abgedrehten Glasscheibe 
und das „bifilarmagnetische“ Verfahren zur Bestimmung des 
 Erdmagnetismus. Auch das bei der zweiten Bestimmung 
verwendete Magnetometer war ein von dem ersten in An- 
ordnung und Material verschiedenes Instrument. 

Die Instrumente stammten fast alle aus der mechani- 
schen Werkstätte von E. Hartmann, damals in Würz- | 

burg.') Die Bereitwilligkeit, mit welcher die Werkstätte | 


1) Jetzt Hartmann u. Braun in Bockenheim bei Frankfurt a. M. 
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uns während der Arbeiten jeden Augenblick zur Verfügung = 2 
stand, miissen wir ausdriicklich anerkennen. Br 
$ 5. Sollen wir über die Methoden und Instrumente BA 
nach unseren Erfahrungen ein vergleichendes Urtheil aus- 
sprechen, so geben wir unter den Tangentenbussolen 
derjenigen mit dem Drahte auf der abgedrehten Scheibe 
wegen ihrer principiellen Unveränderlichkeit den Vorzug. 
Man könnte ja mit Maxwell auch noch geltend machen, : a 
dass der dicke Ring, wenn auch sehr unwahrscheinlicher, 
aber doch nicht absolut unmöglicherWeise inhomogen sein 
könnte. Allein, wenn wir für unseren Ring selbst einen 
Unterschied von 10 Proc. der Leitungsfähigkeit der inneren 32 
gegen die äussere Hälfte annehmen wollten, so würde de a 
Stromwirkung auf den Mittelpunkt nur um '/,,.. geändert Er ‘ 
werden. Solche Unterschiede kommen aber im Kupfer doch as m 
niemals vor. 
Unter den erdmagnetischen Methoden verläuft die 
„bifilargalvanische“ bei weitem am raschesten, was in a 
Beziehung vortheilhaft ist. Doch stört die Seien 
Veränderlichkeit des Gewichtes ($ 27) und die Erwärmung 
des Drahtringes durch den Strom ($ 24) für gewöhnliche 
Zwecke etwas. Bei der „bifilarmagnetischen“ Methode ist — 
höchstens die Zeit, welche bei dem Umlegen des Magnets 
verstreicht, unbequem, insofern sie für genaue Messungen 
die Beobachtung der Declinationsvariationen mit sich bringt. 
Sonst lässt dieses Verfahren nichts zu wünschen. Die meisten 
Umstände macht die Gauss’sche Methode. "SE 
Von den gewöhnlichen Magnetometern dürfte das „Elfen- 
beinmagnetometer“ (§ 17) das zweckmässigste sein. Jeden- 
falls ist es das einfachste. u 
Die Intensitätsvariometer haben sich beide recht 
gut bewährt. Wegen seiner Handlichkeit, der sehr einfachen — 
Bestimmung der Empfindlichkeit, dann wegen der geringen 
Masse und daher der raschen Nachgiebigkeit gegen Tem- ; 
peraturschwankungen, wegen seiner äusserst geringen mag- 
netischen Fernwirkung und endlich noch der Vielseitigkeit 
seiner Anwendung wird man dem Variometer mit den vier 
Ablenkungsstäben den Vorzug geben müssen. Als Instru- 
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ment für die örtlichen Variationen des Erdmagnetismus 
lässt dasselbe wohl nichts zu wünschen. 


Die Normalmaasse. Massen-, Längen- und Zeitbestimmung. 


§ 6. Als Grundlage für die Massen- und Längenmes- 
sung dienten ein Hundertgrammstück und ein in Centimeter, 
bez. Millimeter getheilter Meterstab mit Fehlertabelle auf 
1/49) mm, beide von der kaiserlichen Normalaichungscommis- 
sion erhalten. Zum Schlusse der Arbeit wurde unserer Bitte 
entsprechend der Stab wieder verglichen und innerhalb 1/459, 
ungeändert befunden. 

Zu feinen Längenmessungen diente ein Comparator, der 
aus einem Breithaupt’schen Kathetometermaassstab auf 
Silber in Millimeter getheilt hergestellt worden war, indem 
man das Fernrohr am Schlitten durch ein Mikroskop ersetzte. 
Glasscalen legt man am einfachsten direct auf das Normal 
auf und misst die Differenzen mit dem Comparator oder mit 
einem Mikroskop mit Ocularmikrometer. 

Von der Zeit ist das electrochemische Aequivalent eigent- 
lich unabhängig, da es eine Masse getheilt durch eine Elec- 
tricitätsmenge, also, die letztere electromagnetisch gemessen, 
= msl: ist. Nur insofern bei einem Theile der erdmag- 
netischen Messungen die Schwerbeschleunigung in die Rech- 
nung eintritt, kommt das absolute Zeitmaass in Betracht. 
Das gebrauchte Chronometer von Lenbach in München 
wurde durch Hrn. Dr. Strecker mit der Sonne verglichen. 
Danac’: -ing das Chronometer in einem Tage 5,6 Sec. nach, 
d.h. es war: 

1?Chronometer = 1 + 0,000 065 Secunden, 
wonach die Zeitbeobachtungen corrigirt worden sind. 

Ueber die Wägungen ist nicht viel zu sagen. Es dienten 
zu denselben zwei Wagen von Rüprecht und Bunge mit 
zugehörigen Gewichtssätzen, die man nach dem Normal mit 
Fehlertabellen versehen hatte. Der, bei Silber gegen Messing 
geringe, Auftrieb in der Luft wurde natürlich berücksichtigt. 
Die Schwankungen von Luftdruck und Temperatur zwischen 
zwei Differenzwägungen waren stets zu unerheblich, um die 
Rechnung zu beeinflussen. 
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Die einmal vorkommende Wägung eines Magnets wurde 
hinreichend entfernt von den wenigen Eisentheilen der Wage 
ausgeführt und mit einer zweiten Wage controlirt. 

Ueber die Silberniederschläge vgl. $ 14. 


Scalenabstinde. 


§ 7. Die Entfernungen der Spiegel von den Scalen be- 
trugen nahe 3000, bez. 3050 mm. Dieselben wurden mit 
einem 4 m langen fichtenen Stab von 3,5 x 7 cm Querschnitt 
gemessen, den man hochkant und in zwei Querschnitten, je 
in !/, von den Enden gestützt hinlegte. Der Stab trug an 
den geeigneten Stellen Millimetertheilungen, um mit dem 
Normal verglichen zu werden, und dann für die Scalenab- 
stände zu dienen. Um wegen der wenn auch kleinen Ver- 
änderlichkeit der Holzlänge leicht öfters vergleichen zu können, 
war noch ein gläserner Zweimetermaassstab von Hartmann 
vorhanden, den man auf das Normal bezogen hatte, und mit 
welchem man den Holzstab durch Auflegen und Ablesen mit 
der Lupe auf !/,, mm sicher vergleichen konnte. 

Die genaue Messung eines Scalenabstandes ist meistens 
etwas unbequem. Wir bedienten uns zur Ausführung der- 
selben zweier verschiedener Verfahren. 

1881 war der Holzstab über seinen Nullpunkt hinaus 
rückwärts durch eine kleine spiegelnde Millimetertheilung 
verlängert; auf die letztere projicirte man die Coconfaden 
der Magnetnadel. Vor der Scala andererseits wurde von 
der Theilung des Holzstabes herab ein Senkel aus einem 
feinen Seidenfaden gehängt, dessen kleiner gemessener Ab- 
stand von der Scala zu der Strecke des Maassstabes hinzu- 
gefügt wurde. 

1883 gebrauchten wir ein Contactverfahren, welches wegen 
seiner Bequemlichkeit und Genauigkeit und der Einfachheit 
der Hülfsmittel empfohlen werden möge. Es wurden nämlich 
ausser dem langen Holzstabe zwei kleine gläserne Spiegel- 
theilungen in Millimetern angewandt, die auf der entgegen- 
gesetzten Seite zu Contactpunkten zugespitzt waren. Die 
Abstände dieser Spitzen von den Theilstrichen waren mit 
dem Comparator ermittelt worden. Die Spitzen wurden mit 


‘ 
18 
g- 
4 
T, 
af — 
S- 
te 
100 
ves 
er 
BT, 
m 
al 
nit 
at- 
ch- 
ht. 
en 
ch, 
“ 
ten 
mit 
ing Er 
tigt. 
| 
hen 
die 


F. u. W. Kohlrausch. 


der Scala, bez. dem Spiegel in Berührung gebracht, wobei 
man auch die letztgenannte Berührung durch das Spiegelbild 
genau controliren konnte, 
| | “a } und nun senkelte man den 

ER Abstand der Theilungen 
von dem Holzstabe her- 
unter ab, wie die Figur 
zeig. Man konnte die 
Ablesungen leicht varii- 
ren, und die gemessenen 
Scalenabstände werden auf 0,1 mm genau verbürgt werden 
können. 

Die Geradheit der Scalen wurde mit einem gespannten 
feinen Faden controlirt, bez. eine Abweichung in Rechnung 
gesetzt. 

Es ist kaum nöthig, zu erwähnen, dass von den von 
dem Licht durchlaufenen Glasdicken nur der 1,53. Theil 
zum Scalenabstand gerechnet wurde. 

Die Spiegeldicke des absoluten Bifilarmagnetometers war 
nicht genau bekannt. Man bestimmte die optische Dicke 
direct, als die Hälfte der Verschiebung, die man einem Mi- 
kroskop ertheilen musste, um dasselbe von dem deutlichen 
Sehen eines Punktes der Vordertliche auf dessen Spiegelbild 
an der Hinterfläche einzustellen, gleich 1,37 mm. 

Die Neigung eines Spiegels, sowie auch seine Krümmung 
können unter Umständen einen merklichen Einfluss auf die 
(rösse der beobachteten Ausschläge haben, den man wohl 
in der Regel nicht beachtet. Wir haben diesen Einfluss in 
den Scalenabstand aufgenommen ($ 33.34)... 


§ 8 Für die Scalenausschläge an den Tangentenbus- 
solen wurde stets ein von Wiegand in Wiirzburg in Milli- 
meter getheilter Glasstab benutzt, dessen grösste relative 
Theilfehler 0,06 mm betrugen. Dieselben wurden mittels Auf- 
legen auf das Normal durch den Comparator bestimmt. 

Zu den absoluten erdmagnetischen Messungen diente 1881 
noch eine Zweimeterpapierscala auf Holz. Die Millimeter- 
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relativen Fehler weniger als 0,1 mm. 
Wegen der Unbequemlichkeit, die in dem von Zeit zu Zeit 
nothwendigen Nachmessen der Papierscala liegt, verw endeten a 
wir 1883 nur noch Glasscalen von Wiegand. af 
Alle zur Beobachtung gekommenen Theilstriche der — 
Scalen sind mit dem Normalmeter verglichen worden. oa 
Die reducirten Scalenausschläge werden auf einige Hun- | 
dertelmillimeter als sicher angenommen werden dürfen. = 


Instrumentelle magnetische Localeinfliisse. 


§ 9. Auf diesen Punkt glauben wir grosses oe: 


wenigstens sind. Deswegen müssen 
Gegenstände, die für absolute Messungen mit Hülfe des 
Magnetismus dienen und den Magnetnadeln nahe kommen, 
geprüft werden.') 

Diese Forderung haben wir ohne Einschränkung erfüllt. A 
Manches Material musste infolge dieser Prüfung verworfen 
werden. Metalle in der Nachbarschaft der Nadeln wurden 
überhaupt thunlichst vermieden, und wo man sie nicht um- 
gehen konnte, wandte man electrolytisches Kupfer an. Ins- 
besondere das Messing ist, in Bestätigung der früher ge- 
machten Erfahrungen, ein bedenkliches Material. Uns sind 
Messingschräubchen vorgekommen von solchem Magnetismus, 


1) Ein sehr empfindliches Lehrgeld hat der eine von uns in dieser 
Beziehung früher entrichtet. Die vor 15 Jahren ausgeführte sorgfältige 
Messung des electrochemischen Aequivalentes des Silbers erwies sich zum 
Schluss der Arbeit von sehr zweifelhaftem Werth, weil man versäumt 
hatte, sich rechtzeitig gegen magnetische Localeinflüsse zu sichern. Der 
Betrag der Abweichung des damals gewonnenen Resultates um ungefähr 
1!/, Proc. beweist, wie vorsichtig man in dieser Beziehung sein muss. 
(F.K., Pogg. Ann. 149. p. 170. 1873.) Ohne Vortheile war dieser frühere 
Versuch für uns übrigens auch abgesehen von diesem Lehrgelde insofern 
nicht, als die damals gemachten anderweitigen Erfahrungen eine gute 
Unterlage für die jetzigen Bestimmungen abgaben. Dazu dürfen wir 
auch die Anwendung des Silbers für die Eleetrolyse rechnen, welches 
Material sich damals gut bewährt hatte. 


Electrochemisches Aequivalent des Silbers. 
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dazu zeigten andere Messingstiicke sich merklich unwirksam, 
ja sogar wohl schwach diamagnetisch. 

Electrolytisches Kupfer äusserte meist eine sehr schwache 
Wirkung, die nach Umständen eine Spur Magnetismus oder 
Diamagnetismus bedeutete. Doch kommen nach der Ver- 
arbeitung auch wohl stärkere Wirkungen vor. 

Was andere Gegenstände betrifft, so wollen wir Be- 
kleidungsgegenstände, z. B. Halsbinden und Knöpfe, auch 
moderne Notizbücher nur kurz erwähnen. Aber auch Gegen- 
stände, von denen man es kaum erwartet, wie Papierwaaren, 
erwiesen sich magnetisch. Meistens sind Papier und Holz 
begreiflich harmloser Natur. Elfenbein, Horn, in geringem 
Grade wohl auch Holz, in stärkerem Marmor, erwiesen sich 
in der Regel schwach diamagnetisch.!) Dass Gläser wohl 
eine schwache Anziehung zeigten, kann von electrischen 
Kräften herrühren. 

Zur Prüfung diente meistens ein erdmagnetisches Bifilar- 
variometer?), welches so gestellt wurde, dass der eine Pol 


seines kräftigen Magnets einer dünnen Glasdeckplatte sehr 
nahe kam. Die zu untersuchenden Körper wurden diesem 
Pole bis auf etwa 3 mm nahe gebracht. Die Empfindlichkeit 
des Instrumentes war so gross, dass z. B. ein Stäbchen tein- 
sten Eisendrahtes von 1 mm Länge und 0,05 mg Masse 
50? Ablenkung bewirkte. 


$ 10. Bei dieser Verbreitung des Magnetismus und Dia- 
magnetismus erscheint der völlige Ausschluss von Localein- 
flüssen fast unmöglich. Es kam also darauf an, dieselben 
auf einen unschädlichen Betrag herabzudrücken. Nun werden 
die Magnetismen in den genannten Materialien jedenfalls 
erst durch äussere Kräfte erregt, und die Einflüsse wachsen 
deswegen mit der Stärke der Magnetnadeln. Dies veranlasste 
= dazu, nicht zu starken Magnetismus anzuwenden. Die 
grössten Stäbe hatten eine Länge von 16cm. In den Uni- 
em. denen man keine zu grosse Lufträume 


1) Auch der blosse Finger stösst in der Regel ein wenig ab. 
2) F. K., Wied. Ann. 15. p. 534. 1882. 
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geben wird, haben wir theilweise ganz schwache Nadeln 
(M = 6[cm, g]) gebraucht. Selbst hier sind aber Localein- 
flüsse nicht vollständig weggefallen, wenn sie auch sehr klein 
waren. 

§ 11. Diese Magnetometer wurden zur Ermittelung 
ihres Localeinflusses auf eine Alhidade gesetzt und mit der- 
selben um gemessene Winkel nach links und rechts gedreht, 
während man die Spiegeleinstellung beobachtete. Die aus 
der Fadentorsion hervorgehende Ablenkung wurde natürlich 
in Rechnung gesetzt. 

Dabei fand sich an dem 1881 gebrauchten Magnetometer 
kein merklicher Localeinfluss. Der gefundene Betrag von 
0,00002, der im Resultat nur einen Fehler 0,00001 hervor- 
bringen würde, kann von Beobachtungsfehlern herrühren. 

Das 1883 gebrauchte „Elfenbeinmagnetometer“ ($ 17) da- 
gegen gab eine deutliche Wirkung, und zwar in dem Sinne, 
dass die Nadel sich der Drehung des Instrumentes 
entgegendrehte. Es sind also an diesem Magnetometer 
die Ablenkungen infolge der eigenen Localwirkung zu gross 
gefunden worden. Die Ablenkung der Nadel erschien bis 
zu Drehungswinkeln von 10° den letzteren nahe proportional. 
Man fand das Verhältniss beider Drehungen im Mittel aus 
mehreren Beobachtungsreihen für Winkel von: 

2,5 5 10° 
Br: gleich 0,00050 0,00053 0,00051. 
a Bei dieser Constanz des Verhältnisses dürfen wir den 
Einfluss in die Rechnung einführen, indem wir das zn 
tische Feld im Magnetometer im Verhältniss: 
1,00052 
kleiner annehmen, als es an demselben Orte ohne das In- 
strument sein würde. (Im Resultat für den Erdmagnetismus H 
gibt das eine Correction 4H/H = — 0,00026.) 
Die Glastangentenbussole (1883) lieferte auch eine aber 
viel kleinere Einwirkung von gleichem Sinne, wie oben be- 
schrieben, nämlich ein Verhältniss von 0,00005. Im Ver- 
hältniss: 1,00005 
ist also in diesem Instrument das magnetische Feld ver- 
kleinert. 
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Woher diese Einflüsse stammen, insbesondere warum 
der eine soviel mal grösser ist, als der andere, ob Magnetis- 
mus, Diamagnetismus oder Electricität im Spiele ist, wollen 
wir nicht entscheiden. Für uns genügt hier, dass sie klein sind 
und hinreichend genau eliminirt werden. Ye 


Locale Variationen des Erdmagnetismus. ! oo 
$. 12. Das magnetische Feld der verschiedenen Auf- 
stellungspunkte unserer absoluten Messinstrumente wurde mit 
Hülfe des von einem von uns beschriebenen „Localvario- 
meters mit vier Ablenkungsstäben“!) verglichen. Es 
zeigte sich dabei, dass diese Beobachtungen mit einiger Um- 
sicht leicht bis auf weniger als !/,ooo0 genaue Werte ergeben. 
Man wechselt mit den Beobachtungen an beiden Punkten 
in gleichen Zeitintervallen ab und behandelt das Instrument 
möglichst gleichmässig. Bei dem Drehen wird der Rahmen 
wegen der möglichen Erwärmung durch die Hand nur mit 
Handschuhen angefasst. Die zeitlichen Variationen des Erd- 
magnetismus wurden mittelst eines zweiten Instrumentes eli- 
minirt. 

Eine von Hrn. Kreichgauer ausgeführte Vergleichung 
des südlichen Platzes für das Unifilarmagnetometer mit dem- 
jenigen des absoluten Bifilarmagnetometers am 8. Dec. 1883 
möge als Beispiel hier Platz finden. n, bez. n’ sind die Unter- 
schiede der beiden Einstellungen der Nadel, wenn man den 
Rahmen mit den Ablenkungsstäben umlegte, für den Bifilar-, 

bez. den Unifilarplatz, corrigirt wegen der (sehr kleinen) zeit- 
lichen Schwankungen. Man combinirt mit einer Beobachtung 
das Mittel aus der vorhergehenden und der folgenden am 
anderen Platz; diese Mittel sind eingeklammert. Multiplieirt 
Be die Differenz n — n mit dem Reductionsfactor des In- 


DF.K., Wied. Ann. 19. p. 130. 1883. Wiedemann, Electr. 4 
 Pp. 915. 1885. Die Zugaben, welche G. Wiedemann an dem Instru- 
mente angebracht hat, bezwecken eine Erleichterung der richtigen Auf- 
stellung. Nothwendig sind dieselben aber nicht gerade, denn nach der 
Le. gegebenen Anweisung ist die genügend orientirte Aufstellung auch 
ohne diese Hülfsmittel in kürzester Zeit ausführbar. Es kommt wesent- 

lieh nur darauf an, dass das Variometer an beiden Punkten gleich ge- 
richtet ist. 
7 


4 
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strumentes 0,00032, so erhält man die relative Differenz der 
beiden magnetischen Felder (H’— H)/H. 
n' n 
—23,53 ‘ 
(—23,31) —23,13 —0,18 —0,00006 
—23,10 (—23,07) —0,08  --0,00001 
—23,02 —013 —0,00004 


(—22,97) —024 —0,00008 
—22,92 


Mittel —0,00003 

Auf den Ort, an welchem 1881 das absolute Bifilar- 
galvanometer und die Gauss’schen Instrumente, 1883 das 
absolute Bifilarmagnometer aufgestellt waren, wir wollen ihn 
P nennen, sollen die Ueberschiissse 4H/H des Erdmagnetis- 
mus an den anderen Beobachtungspunkten bezogen werden. . 

1881. Die bifilargalvanische Methode benutzte ausser 
dem Punkte P zwei seitliche Punkte, an denen das Unifilar- 
magnetometer aufgestellt wurde. Es wurde fir diese ge- 
funden AH/H = — 0,00001, bez. + 0,00005, im Mittel also 
+ 0,00002. Die absolute Intensität H, welche durch die Be- 
obachtung als das Mittel fiir das Bifilargalvanometer und 
das Magnetometer gefunden wird, ist also zunächst um 
0,00001.H zu vermindern, um für den Ort P zu gelten. 

Am Orte der Tangentenbussole wurde ferner AH/H 
= — 0,00035 gefunden. 

Ausserdem übte das Bifilarvariometer einen verstärkenden 
Localeinfluss aus, der am Orte der Tangentenbussole um 
0,00003 kleiner war, als im Mittel auf die Instrumente für 
den Erdmagnetismus ($. 13 

Es ist also die Horizontalintensität am Orte der Tan- 
gentenbussole um (— 0,00001 — 0,00035 — 0,00003) H 

= — 0,00039. H 
grösser als die durch die Beobachtung gefundene. 

Fast ebenso gross ist die Correction des nach der 
Gauss’schen Methode gefundenen Resultates. Der Einfluss 
des Bifilarvariometers war für die Tangentenbussole um 
0,00004 kleiner als für die erdmagnetischen Instrumente. 
Cc orrection also (— 0,00035 — 0,00004) H 
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1883. An den Orten des Unifilarmagnetometers wurde 
_ AH/H= — 0,00005, bez. + 0,00004 gefunden. Hierzu der 
_ Eigeneinfluss des Unifilars (§. 11) gleich — 0,00052 gibt 
— 0,00057, bez. — 0,00048, im Mittel also — 0,00052; also 
wird die relative Correction des gefundenen H aut den Ort P 
4 gleich + 0,00026. Hierzu kommt eine kleine Correction 
wegen eines bei den erdmagnetischen Bestimmungen aufge- 
stellten Declinationsvariometers = — 0,00002, zusammen also 
+ 0,00024. 
Die Tangentenbussole hatte AHY/H = — 0,00043, ferner 
1881 der bei der damaligen Stellung des Bißlarvario- 
meters abschwächende Einfluss des letzteren für die Tan- 
| =] gentenbussole um 0,00004 kleiner als fiir die erdmagnetischen 
Instrumente, und endlich kommt fiir den Instrumentaleinfluss 
der Tangentenbussole selbst (§. 11) — 0,00005. Dies ergibt 
zusammen eine Correction des durch Beobachtung gefundenen 
H um (+ 0,00024 — 0,00043 + 0,00004 — 0,00005) A, gleich: 
0,00020 . H. 


=. 
Zeitliche erdmagnetische Variationen. ee 


§. 13. 1881 diente hierzu das „transportable Bifilar- 
magnetometer”, ‘) aufgestellt auf einer Stein- 


Der war vor der Aufstellung 30mal von 10° ont 
= 50° erwärmt worden. Wachsende Ablesung bedeutete ab- 
nehmenden Erdmagnetismus. 

Um die Unveränderlichkeit in der Stellung des Instru- 


rohr gebraucht. Man drehte das Ablesefernrohr dabei mit 
der Schraubeneinstellung um seine Horizontalaxe, bis das Bild 
der Scala im Gesichtsfelde dieses Controlspiegels erschien. 
R\ u Die stets sehr kleinen Correctionen sind unten überall in 
Rechnung gesetzt. 
Beni Der in Theilen des Erdmagnetismus ausgedrückte Werth 
_ ¢ eines Scalentheiles der 2 mm-Scala in 2715 mm Abstand 
_ ergab sich?) aus dem Torsionswinkel 40,1° gleich — 0,000437°, 


1) F. K., Wied. Ann. 15. p. 334. 1882. 
2) F. K., Leitfaden d. prakt. Physik. 5. Aufl. p. 194. 1884. 
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aus der Ablenkung durch einen fernen Magnet gleich 
— 0,000 429, im Mittel also: 
e = — 0,000 433, 
oder für 1 Scalentheil 4H = — 0,000 433. 0,194: 
4H = — 0,000 084 [cm, g]. 

Der Temperaturcoéfficient des Magnets wurde nach der 
Weber’schen Compensationsmethode bestimmt zu 0,000 331. 
Hr. Strouhal fand fiir denselben Stab 0,000 356; im Mittel 
0,000 343. Hierzu kommt der Ausdehnungscoéfficient des 
Messings 0,000 019, also zusammen 0,000 362. + 1° Temperatur 
entsprach also einer zunehmenden Einstellung an der Scala 
um 0,000 362: 0,000 433 gleich: 

0,84 Scalentheile. 

Man reducirte alle Ablesungen auf 12°, 

Der Erdmagnetismus war sehr ruhig, die Aenderungen 
erfolgten langsam und gleichmässig, und es genügte also, in 
regelmässigen Zeitintervallen abzulesen. Die grösste Schwan- 
kung betrug 6 Scalenth. oder AH/H = 0,0026. 

1883. 1. Das eben beschriebene Instrument war nur 
insofern abgeändert, als eine 1 mm-Scala gebraucht wurde, 
ferner dem zunehmenden Erdmagnetismus wachsende Scalen- 
theile entsprachen, und als endlich nach den inzwischen von 
Strouhal und Barus gemachten Erfahrungen der Magnet- 
stab länger gekocht worden war, wodurch der Temperatur- 
coéfficient freilich etwas vergrössert wird. Bei einem Tor- 
sionswinkel 44,7° und dem Scalenabstande 2316 mm ist der 
Scalenwerth: 

= + 0,000 218. H = + 0,000 0423. 


Alle Ablesungen wurden auf 14,0 reducirt. Der Tem- © 


peraturcoéfficient des Instruments wurde durch Beobachtung 
im kalten und warmen Zimmer und nach der Weber’ schen 
Methode gleich 0,00052 gefunden; also bedeutet 1° Tempe- 
raturwachsthum eine Aenderung der Einstellung um: 

— 2,39 Scalenth. 

Der Magnet hatte den Magnetismus M = 1950[cm,g]. 
Die nördliche Componente seines Localeinflusses auf die ab- 
soluten Instrumente, von denen er mindestens 400 cm ab- 
stand, betrug höchstens 0,0001. 4. Der Einfluss ist nach 
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der Formel k = */, M/a®.sin2 in Rechnung gesetzt worden, 
wo a den Abstand, g den Winkel bedeutet, den die Ver- 
bindungslinie mit der Ostwestrichtung bildet. 

2. Ausser dem Bifilarvariometer wurde 1883 ein Ab- 
lenkungsvariometer!) aufgestellt, dasselbe Instrument, 
“sn eben auch fiir die Localvariationen gebraucht wurde 

§. 12). Das Ablesefernrohr ist am Instrumente befestigt. 


Richtungswinkel von 33,0° entsprach einem Scalentheil die 
relative Aenderung des Erdmagnetismus tg 33°: 1012 = 
+ 0,000 641, oder: 
AH = + 0,000 641 ..0,194 = + 0,000 124. 
Der Temperaturcoéfficient wurde, zusammen mit Hrn. 
Strecker, im kalten und warmen Zimmer zweimal bestimmt 
und gleich 0,000 981, bez. 0,000978, im Mittel = 0,000 980 
gefunden. + 1° Dempersiue bewirkt also die Zunahme der 
Einstellung um: + 1,53 Scalenth. 

Man reducirte auch hier auf 14°. 

Die erdmagnetischen Schwankungen waren beträchtlicher 
als 1881. Sie beliefen sich im Maximum auf 4H/H = 0,0057. 
Auch während einzelner Beobachtungssätze, z. B. während 
der zweiten absoluten Bestimmung von H, waren fortwährend 
Schwankungen zu verzeichnen, sodass man die Variations- 
instrumente zu jeder einzelnen Beobachtung ablesen musste. 

Die Temperatur änderte sich nur wenig, nämlich 1881 
zwischen 11,6 und 13,7°, und 1883 zwischen 13,7 und 15,4°. 
In den Mittelwerthen würden sich die Temperatureinflüsse 
auch ohne Correction fast herausheben. 


Voltameter. 
8. 14 Die Silberlösungen wurden aus Höllenstein, von 


Rössler in Frankfurt a. M. oder von Morelli in Würz- 
burg bezogen, in reinem Wasser bereitet. Verunreinigungen 
der Salze liessen sich nicht nachweisen. Die Anoden be- 
standen aus reinem Silber. Auch am Schluss der Versuche 
trat bei Uebersättigung mit Ammoniak vollkommene Lösung 
des anfänglichen Niederschlags ohne blaue Farbe ein. 


1) F. K., Wied. Ann. 15. p. 545. 1882; s. auch 19. p. 130. 1883. 
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Tiegelvoltameter (Fig. 2). Das eine Voltameter hatte 
die von Poggendorff gegebene Form. Die Kathode wurde 
von einem Platintiegel mit etwa 20 gem wirksamer Ober- 
fläche gebildet. (Ein schon oft für voltametrische Zwecke 
gebrauchter Silbertiegel gab keine constanten Wägungsresul- 
tate. Wiederholtes Auswaschen liess immer noch 
eine Abnahme des Gewichts wahrnehmen.) Der Tie- 
gel stand in einem cylindrisch gebogenen Platinblech, 
welches mit einer Stromklemme versehen war. Die 
Abwesenheit eines Nebenschlusses in dem Holzboden 
wurde mit einem sehr empfindlichen Galvanometer Fig. 2. 
nachgewiesen. 

Um das Herunterfallen von Theilen der durch den Strom 


gelockerten und mit Sauerstoffverbindungen bedeckten Anode a 


zu vermeiden, wird letztere gewöhnlich mit Fliesspapier oder 


losem Zeugstoff umgeben. Wir wünschten, organische Stoffe A: 
von der Silberlösung fernzuhalten und hängten deswegen in 


den Tiegel unter die Anode ein Glasschälchen, welches mit 


drei angeblasenen gebogenen Glasfäden von dem Tiegelrande _ 


getragen wurde. Diese Vorrichtung bewährte sich sehr gut. 


Hebervoltameter (Fig. 3). Ein Silberblech von etwa 
10 gem wirksamer Fläche als Kathode, von einem federn- 


den Platinblech getragen, tauchte in die Silberlösung in 7 


einem kleinen Becherglase. Die Silberanode stand in etwa 
3cm Abstand im gleichen Glase. Aber schon en 
den zweiten Versuch musste man ausschliessen, 
weil sich auf dem Boden des Glases kleine Kör- 
ner vorfanden, von denen man nicht wusste, 
ob sie von der Anode oder der Kathode stam- 
men (1881, Versuch Nr. 2). Zunächst wurden 
nun zwei Gläser mit überbrückendem, 15 mm 
weitem, möglichstkurzem Heberrohr gebraucht; 
mittelst eines Saugrohres mit Hahn füllte man 
den Heber. Dies ist wohl die sauberste Anord- 


Fig. 3. 


nung, allein die Widerstandsänderung durchdie Stromwärme be- 


wirkt unter gewöhnlichen Verhältnissen anfangs ein rasches 


Anwachsen des Stroms. Durch die Anwendung starker Säulen 
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F. u. W. Kohbrausch. 
(25 Volt) und einen Widerstandsballast (10@ S.-E.) liess die 
Aenderung sich aber hinreichend einschränken. 

Becherglasvoltameter (Fig. 4). Schliesslich kamen 
. wir auf ein einziges Becherglas zurück, aber mit einem halb- 


| kreisförmigen gestielten Glasschilchem,. in welehem 

- die Kathode stand. Man hob Kathode and Schälchen 
zugleich heraus. 

+ | Die Voltameter wurden folgendermassen behan- 

| ac delt. Vor dem Versuch wurde ein frischer Silber- 

Eu Fig. 4. niederschlag gegeben, wenn er nicht selion verhan- 


den war, um bei der Differenzwägung zwei gleiche 

ees zu haben. Von Zeit zu Zeit kratzte man die 
Niederschläge ab. 

Nach wurde erst kalt, dann heiss ausge- 


% eventuell nicht zu verlieren. Das Blech wurde dann im Luft- 
Wr bade bei etwa 150° getrocknet, der Tiegel unter den üblichen 
über der Flamme. 
Etwa 10 Minuten nach dem Erkalten war das anfangs 
etwas zunehmende Gewicht merklich constant geworden. 
ni Doch wartete man mit der endgültigen Wägung noch etwas 
_ länger. Das Gewicht hielt sich dann sehr constant. Z. B. 
fand man die Blechelectrode, die schnell abkühlte, an der 
_ Bunge’schen sehr empfindlichen Wage nach dem heissen, 
Auskochen und Erhitzen: 
6 10min; nochmals: 6 18 23 min; 
318595 609 613 g; 8,13610 613 613g. 
Auch von einem zum anderen Tage traten keine Diffe- 
renzen von 0,1 mg ein. 
Absichtlich wandten wir verschiedene Lösungen an. 
Einflüsse derselben liessen sich nicht constatiren. Nur ein- 
mal (1883 Versuch Nr. 4) schien es zuerst so, indem bei 
= dem Gebrauch einer 50procentigen Lösung von krystallisir- 
tem Silbernitrat im Tiegel daselbst zuerst ein etwa 3 mg 
_ grésserer Niederschlag gefunden wurde. Es zeigte sich aber 
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gleich, dass etwas nicht in Ordnung war. Denn zuiächet 
nahm, was sonst niemals vorkam, das Tiegelgewicht nach 
weiterem Auskochen um 0,6 mg ab, und das Waschwasser 
hatte eine grünlich gelbe Färbung. Es gab mit Salzsäure 
keinen Niederschlag, aber beim Eindampfen einen wenig bräun- 
lichen Rückstand. Die Originallésung, mit Ammoniak ver- 
setzt, gab den braunen, im Ueberschuss löslichen Nieder- 
schlag. Letztere Lösung war gelblich. 

In dem Vorrath von krystallisirtem Silbernitrat liess 
sich später im hiesigen chemischen Laboratorium ein frem- 
der Stoff nicht nachweisen. Als ferner vergleichende Be- 
stimmungen der electrischen Niederschläge aus Lösungen 
von diesem Salz und von Höllenstein gemacht wurden, fan- 
den sich auch keine auffälligen Differenzen mehr. 

Es musste also irgend eine unaufgeklärte Verunreini- 
gung in der betreffenden Lösung gewesen sein. Wir haben 
diesen einen Niederschlag von der Berechnung ausgeschlossen. 


§ 15. 1881. Tangentenbussole mit dickem Kupferringe. 


Das Instrument wurde schon früher beschrieben.!) Der 
Stromring besteht aus einem abgedrehten Kupferstreifen mit 
; rechteckigem Querschnitt von der Dicke h=0,41 cm und 
der Breite b = 0,86 cm. Der Durchmesser beträgt beiläufig 
3 40 cm. Der Ring ist durch ein hölzernes Dreieck versteift. 
Das zugehörige Magnetometer?) hat einen magnetisirten 


N Stahlspiegel an einem 14 cm langen Coconfaden mit Tor- 
1, sionskreis und ist mit einem Töpler’schen Dämpfungs- 
flügel aus Seidenpapier in leichtem Metallrahmen versehen. 
Messung des Halbmessers. Diese Messung geschieht 
mit dem Comparator, zu welchem Zwecke der Ring mit der 
20 Holzversteifung abgenommen und horizontal gelegt wird. Es 
ist nicht zu vermeiden, dass die auf der Drehbank herge- 
n. stellte Kreisgestalt des Ringes bei dem Loskitten von der 
n- Unterlage und bei der Verbindung mit dem Holzdreieck ein 
ei wenig beeintrichtigt worden sei. Es wurden deswegen sechs 
r- verschiedene Durchmesser bestimmt. 
ag 1) F. K., Wied. Ann. 15. p. 552 u. Fig. 1 Taf. 8. 1882. Be 


er 2) ib. p. 550 u. Fig. 1 Taf. 8. 
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Die Ränder des Ringes waren scharf abgedreht; wie 
der Erfolg zeigte, würde es genügt haben, auf die Ränder 
einzustellen. Vorzuziehen ist indessen ein Contactmessungs- 


verfahren, welches folgendermassen ein- 
eg ® } fach hergestellt wurde. (Fig. 5.) 
aie Ein Stiickchen Stahlblech wurde mit 


adem einer rechtwinkligen Einfeilung versehen, 
deren verticale Seite schwach convex war, während die 
horizontale Seite einen kleinen, scharfen Zahn als Reisser 
trägt. Mit dem letzteren zieht man an den zu messenden 
Stellen der ebenen Ringfliche einen mit der Peripherie 
parallelen kleinen Strich auf dem Kupfer, indem man die 
benachbarte convexe Seite des Ausschnittes an die eine 
Cylinderfläche des Ringes andriickt. Dies thut man an den 
Enden eines Durchmessers von innen und von aussen und 
erhält so Paare von Strichen, die von der Innen- und 
Aussenfläche des Ringes gleich weit abstehen. 

Damit die Richtung des Bleches bei dem Ziehen des 
Striches eine genau radiale ist, befindet dasselbe sich an 
einem Holzstabe, der mit einem Schlitz am anderen Ende 
über einen im Mittelpunkte des Ringes angebrachten Zapfen 
greift. Nachdem die inneren Marken gezogen sind, wird 
das Blech umgekehrt an diesem Stabe befestigt und die 
äussere Reihe von Marken gerissen. 

Es wurden zur Controle je zwei Paare von solchen Mar- 
ken gezogen. 

Du we Dasselbe geschah dann auf der Hinterfläche des Ringes. 
So erhielt man für jeden Durchmesser sechs Messungen, 


dels 


aus denen die Mittelwerthe sich ergaben (fiir 16°): > 4 


Durchmesser Nr. 1 2 3 4 5 
Pe 2R = 40,286 40,266 40,300 40,296 40,297 40,297 cm 
yl 


Die einzelnen Gruppen der Messungen liefern je die 
Mittelwerthe: 


re Ränder äussere Marken innere Marken 
vom 40,294 40,294 40,293em 
hinten 288 287 286 » 
289 » 


fe 
st 


© 
wi 
4 | el 
d 
L 
a 
| d 
; p 
4 te 
ve 
| 4 B 
a 
7 o| 
WwW 
li 
4 bi 
4 a 
st 
4 vi 
= 
2 
1 ei 
j 
| gi 
R 


die 


q Electrochemisches Aequivalent des Silbers. ER 21 


Der Unterschied von 0,007 cm des Durchmessers, wenn 
er vorn und hinten gemessen wird, rührt offenbar davon her, 
dass der Ring nicht ganz genau senkrecht abgestochen war. 
Der Einfluss hebt sich natürlich bei der Mittelnahme her- 
aus. Im übrigen betragen die Abweichungen der verschie- 
denen Resultate voneinander nur 0,002 cm oder ?/,,5,) des 
Ganzen. 

Reduciren wir zugleich auf unsere Beobachtungstem- 
peratur 13°, so wird der mittlere Halbmesser der Tangen- 
tenbussole: R = 20,1440 cm. 


Reductionsfactor. Der Strom i in einem Kreisringe 
von rechteckigem Querschnitt mit der Dicke A und der 
Breite 4 übt auf den Magnetpol 1 im — die Kraft 


. 27 h? b? 

Der Ring ist aufgeschnitten, an dieser Stelle wieder 

fest verbunden und hat Zuleitungsstiicke; die hieraus 


stammende Correction besteht in einer Verminderung der 
obigen Kraft um: 


wo / die Linge der Zuleiter, a den Abstand ihrer Mittel- = a 


linie voneinander bedeutet. 

Von den Enden der geradlinigen Zuleitungsstücke an 
bestehen die Verbindungen aus zwei gleich- 
mässig um einander gewundenen besponnenen 
Drähten (Fig. 6), von deren Wirkungslosigkeit | 
auf die Nadel man sich durch Versuche mit | 
starken Strömen überzeugte. Die vollkommene 
Isolation wurde mit einem empfindlichen Gal- 
vanometer constatirt. 


Nadellänge. Der Magnet bestand aus \ 
einem kreisförmigen Stahlspiegel vom Durch- Fig. 6. 


1) Gleichmiissige Ausfüllung des Querschnittes durch den Strom er- 
gibt Y,;A®/R* Die Stromdichtigkeit ist hier aber dem Halbmesser des Ps 
Ringelementes umgekehrt proportional 
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Stromes beträgt: 
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messer 6. Nach den mit Hallock ausgeführten Versuchen’), 
die sich eben auf diese Stahlscheibe bezogen, ist hier als 
äquivalente Nadellänge einzusetzen 29 = 0,80.0, d. h. der 
Correctionsfactor wegen der Nadellänge für die Kraft des 
=140,125 

Die Correction wegen des Heraustretens der Nadel aus 
der mittleren Stromebene ist sehr klein. Es geniigt, sie fir 
den Fall einer gleichmässigen Magnetisirung der Scheibe 
vom Durchmesser 20 zu berechnen. Für einen Ablenkungs- 
winkel entsteht dann der 


1-42; sin w=1- 0,455 
Im ganzen also beträgt das “A én Stro- 


mes i auf die Nadel vom ‘as ia M: 


Die gemessenen Grössen R= 20,1440, A= 0,41, J=0,86, 
l= 13, a=0,52, d=2,08 cm eingesetzt, wird der Corrections- 
factor in der Klammer: 

1 + 0,00007 — 0,00023 — 0,00129 + 0,00128 = 0,99983, 
und das Drehungsmoment wird: al 


T en cos w (1— 0,0048 sin *w). B 

Das Correctionsglied in der Klammer wurde bei unse- k 

ren Versuchen höchstens = 0,000013. Man hat die erfor- S 
derliche Correction bei den Versuchen in ©» aufgenommen. u 
Bedeutet endlich H die erdmagnetische Horizontalinten- a 

sität, i und © den Torsionscoéfficienten, so ist das die Nadel rt 
 zurücktreibende Drehungsmoment gleich: it kl 
Es war: 9 = 0,00021. as 
ei 
de 


1) F. K, u. Hallock, am. Nachr. 1888. pP 401; 


Wied. Ann. 
p. 411. 1884, 


| 
4 
E . 
3 
} 
4 
errs 
E 
fe 
3 - 
4 
3 
= 
AR 
4 
; 
= 
| 
2 
2 
4 
3 
a 
| ¥ 
au 
| 


Electrochemisches Aequivalent des Silbers. 3 


Aus der bei 13° gemessenen Ablenkung w der Nadel 
erhält man schliesslich die Stromstärke i: 


i = 3,20724 Htgw (1 + 0,0048 sin? w). 
16. Tangentenbussole 1883. (Fig. 7 u. 8.) 


Da de hier gebrauchten Ströme nicht etwa einen dicken 
Leiter verlangen, so genügt ein einfacher Kupferdraht, wenn 


gS- 
Fig. 8 
er eine constante Ge- 
ro- stalt hat. Die folgende 
Construction einerTan- 
gentenbussole hat sich _ 
sehr gut bewährt. 
Eine Glasscheibe 
von 8 mm Dicke wurde 
),86, auf einen Halbmesser 
ons von etwa 20 cm rund 
gedreht und auf der ab- 
\ gedrehten Fläche mit 
einer (sehr flachen) 
: Rinne versehen. Zwei 
Backen aus Hartkautschuk (Fig. 8), die mittelst zweier — 
snse- kupferner Muttern an der zu diesem Zwecke durchbohrten : 
‚rfor- Scheibe befestigt sind, lassen zwischen sich einen Gang, _ 
nen. um die Drahtenden durchzuführen. Sie sind so abgerundet 
nten- | ®usgefeilt, dass die Drahtenden nach ihrer Durchfüh- — 


Nadel | rung unter den Bodenplatten von kupfernen Zuleitungs- 
klemmen mit einer Flachzange angespannt werden können. 
Wihrend dieser Operation’ liess man den auf die Peripherie 
der Scheibe aufgezogenen, 0,058 cm dicken Kupferdraht von _ 
einem kräftigen Strom erwärmen, sodass der Draht sich nach 
dem Erkalten fest anlegte. Er wurde dabei überall in die | fr 


> 
Mitte der flachen Rinne gebracht. ne ot 
q 


2% 
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Die Mitte der Scheibe ist zu einem Durchmesser von 


5,8 cm kreisférmig ausgebohrt und trägt in dieser Durch- 
bohrung einen aus zwei Theilen bestehenden kleinen Schutz- 
kasten aus Elfenbein.’) Der eine Theil ist in die Scheibe 
eingekittet, der andere wird nach dem Einführen der Magnet- 
nadel mit kleinen Elfenbeinmuttern an ersterem befestigt. 
Zwei Glasdeckel schliessen die mit einem ebenen Falz ver- 
sehenen Oeffnungen. In der kreisférmigen Durchbohrung 
des Kästchens (2r = 2,8 cm) schwingt mit etwa 1mm all- 
seitigem Spielraume ein leichter Glasspiegel, auf welchen 
mit einem Tröpfchen Schellackfirniss in der Mitte (um das 
Verwerfen des dünnen Spiegels zu verhüten) ein kleiner Mag- 
net, aus einem Stückchen Uhrfeder gebildet, aufgekittet ist. 

Der Aufhängecocon?) ist an einem kleinen kupfernen 
Torsionskreise mit Aufwindevorrichtung, welchen die Glas- 
scheibe oben trägt, befestigt und hängt vor der Scheibe in 
etwa 1 mm Abstand. Er tritt durch eine kleine Oeffnung 
des Schutzkastens hindurch, welche durch zwei halbcylindri- 
sche Rinnen der Elfenbeintheile gebildet ist. Gegen etwaige 
Luftströmungen schützt nöthigenfalls noch ein Halbcylinder, 
den man als Bedeckung des Coconfadens an die Glasplatte 
kleben kann. 

Die Nadel ist demnach ein wenig ausserhalb der Strom- 
ebene aufgehängt. 

In dem Elfenbeinkästchen bildet nun der Spiegel selbst 
einen Töpler’schen Luftdämpfer, indem mittelst zweier 


1) Elfenbein ist wegen seiner hygroskopischen Gestaltsänderungen 
nicht unbedingt geeignet für diese Zwecke. Kittet man sehr knapp ein, 
so kann das Elfenbein die Scheibe sprengen. Hartkautschuk ist wegen 
der Electrieität bedenklich; vielleicht sollte man Horn oder auch Buchs- 
baum nehmen, wenn letzteres sehr trocken ist. Hr. E. Hartmann hat 
auf unsere Veranlassung eine entsprechende Construction der Tangenten- 
bussole auch in Marmor ausgeführt, wobei das besondere Gehäuse weg- 
fällt und die Nadel centrisch hängt. Wegen des Diamagnetismus des 
Marmors haben wir uns gescheut, diese im übrigen sehr empfehlenswerthe 
Construction anzuwenden. 

2) Bei der sehr geringen Last kann man einen ganz schwachen 
Faden (von dem inneren Ende eines Cocons) nehmen und erhält leicht 


einen Torsionscoéfficienten kleiner als 
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dünner Elfenbeinstäbchen, die bis etwa ®/, mm vorn, resp. _ 
hinten an den Spiegel herantreten, die Schachtel in vier 
Kammern getheilt ist. Diese Dämpfung beruhigt die geringe 
Masse in wenigen Secunden; man kann auch die vordere 
Scheidewand weglassen und behält Dämpfung genug übrig. __ 

Die Glasscheibe wird von einem Holzgestell mit Fuss- BER + 
schrauben getragen. 

Messung des Halbmessers; l.vordemAufwinden _ 
des Leitungsdrahtes. Ein feiner, harter, 0,006 em dicker 
Messingdraht wurde über Rollen geführt, durch ein Gewicht ay = 
von 50, resp. 75 g constant horizontal gespannt und mit er Bey. 
zwei Marken aus fest angebundenen Coconfäden versehen, aie 


die eine Drahtlänge ungefähr gleich der Länge des Scheiben- ae A 2 
umfanges zwischen sich lassen. Man misst den Abstand der fas 7 
Marken mit dem Comparator. Mit derselben Spannung Ee u 
wurde nun dieser feine Draht auf die Glasscheibe aufgerollt, wi 2 
welche zu diesem Zwecke auf die Scheibe einer Centrifugal- 7 = 
maschine horizontal aufgeklebt war. Eine kleine ad hoc an u 
der Glasscheibe befestigte Millimetertheilung liess mit der ae 
Lupe bestimmen, um wieviel die zwischen den Marken be- 7S 2 
findliche Drahtlänge kürzer oder länger war, als der Umfang 
der Scheibe. Die Ablesungen wurden wiederholt ausgeführt. u 
Man fand für 15° die Drahtlänge, welche die Rinne in 

der Scheibe gerade umschloss, bei drei Messungen: a 
gleich 124,530, 124,530, 124,529 cm, Signy 

im Mittel gleich 124,5297 cm. 
Da der kupferne Leitungsdraht um 0,058—0,006=0,052cm 
dicker ist, als der zur Messung gebrauchte Draht, so berech- 
net sich hieraus der Durchmesser seiner kreisférmigen Mit- 
tellinie: | 


2R = 0,052 = 39,6912 cm. 

2. Messung dem Aufziehen des Leitungs- 

drahtes. Vier äquidistante Durchmesser bis an die äussere — 

Begrenzung des Kupferdrahtes wurden mit dem Comparator = — 

gemessen und fiir 19,5° gefunden: ‘| 
gleich 39,762, 89,749, 39,755, 39,765, er 

im Mittel also 39,7577 cm. 
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F. u. W. Kohlrausch. 


Hiervon die Drahtdicke 0,058 cm abgerechnet, gibt: 
2R = 39,6997 cm für 19,5%, also für 15° 2R = 39,6982 cm. 
Der Unterschied beider Resultate ist eigentlich etwas 
grösser, als man erwarten durfte. Vielleicht war es nicht 
richtig, bei der ersten Methode die Dicke des feinen Messing- 
drahtes abzurechnen, da derselbe sich vielleicht durch Rei- 
bung mit seiner Innenfläche unverschiebbar angelegt, mit 
anderen Worten: eine etwas grössere Spannung angenommen 
hat. Indessen würde unser Endresultat nur um ?/,,.9) geän- 
dert werden, wenn wir etwa den ersten Werth nicht berück- 
sichtigen würden. Wir setzen das Mittel und erhalten für 
die Beobachtungstemperatur 15°: 


R=19 ‚8474 cm. 


Reductionsfactor. Wegen der Zuleitung entsteht hier 
nur eine sehr kleine Correction. Die Zuleitungsdrähte selbst 
sind wieder sorgfältig gleichmässig umeinander gewunden 
(und auf Isolation und Wirkungslosigkeit geprüft). Sie treten 
dann auseinander zu den horizontal nebeneinander stehenden 
Kupferklemmen, von denen der Leitungsdraht des Instru- 
mentes selbst durch zwei Curvenstückchen in die Kreisbahn 
eintritt. Die Verticalprojection des Flächenstückchens zwi- 
schen den Curven und der ergänzten Kreislinie auf den 
Meridian war nahe f= 0,1 gem. Offenbar wird die Strom- 
kraft i.27/R auf den Mittelpunkt hierdurch eine Einbusse 
um i.f/R® erleiden, also ein Correctionsfactor entstehen: 
en 

Die Nadel ist um e = 0,41 cm seitlich von der Strom- 


ebene aufgehängt; Correctionsfactor gleich: 
heck 


7% 


in 
Die Nadel ist 7 = 1,88 cm lang, der Polabstand beträgt 
also 4=°/, 1 Hierfür entsteht der Correctionsfactor: 


(1 +% 5) (1 sin*w) (1 +0,13 >) (1- 0,65 sin®o). 


Wir erhalten schliesslich das Drehungsmoment des Stro- — I 
mes i auf die Nadel gleich: ike Can 
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(1- 140185 cose 1 0,65 “sin 0). 


cm. R* | 
was Die gemessenen Grössen R=19,8474, e=0,41, =1,88 cm 
icht und f = 0,1 qem eingesetzt, bekommt man den Corrections- — 
ing- factor gleich: 
Rei- 1 — 0,00004 — 0,00064 + 0,00117 = 0,00049 
it 
i und das Drehungsmoment gleich: A 
3.1786 cos w (1 — 0,0058 sin?~). 
für Der Torsionscoéfficient war 9 = 0,00004. 2 
Schliesslich wird aus der gemessenen Ablenkung w die 
Stromstärke berechnet als: ; 
on i = 3,15739 H tg w (1 + 0,0058 sin?). 


elbst Es werde zu dem Vorigen nur noch bemerkt, dass die _ 


sien Stromebenen beider Bussolen mit einer langen Bussolennadel __ 
ur und mit einem Senkel genau nordsüdlich und vertical gestellt 
nden wurden. 
stru- Commutator. Der Quecksilbercommutator der Tan- 
bahn gentenbussole war so eingerichtet, dass der Strom bei seinem 
zwi- Umlegen nicht unterbrochen wurde, indem die amalgamir- 
‘ den | ten Kupferspitzen auf der einen Seite früher eintauch- 
trom- ten, als sie auf der anderen Seite das Quecksilber verliessen. 
busse | Der dabei entstehende Nebenschluss dauerte viel kürzer als 
an: 0,1 Sec. und konnte bei dem relativ zum Ganzen kleinen 
Widerstand der Tangentenbussole keinen merklichen Ein- 
, 2 $ 17. 1881 diente, und zwar sowohl zu den erdmagneti- =f, 
ince Bestimmungen, wie fiir die Tangentenbussole (§ 15) 
atrigt das früher beschriebene Magnetometer mit 


Die Magnetnadel bestand aus einem Sauerwald’schen | 
Stahlspiegel vom Durchmesser 2,08 cm und dem Magnetis- 
nto). mus M’ = 32. é 
1883 haben wir dann von E. Hartmann ein anderes — 
Stro- Instrument anfertigen lassen (Fig. 9), welches kurz Elfenbein- _ 
magnetometer genannt werden mag, und welches ausser der 
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Die Nadel besteht aus einer 1,88 cm langen 
Stahlfeder, die auf einen leichten Spiegel von 
2,5 cm Durchmesser aufgeklebt ist. Wie bei 
der Glastangentenbussole ($ 16) schwingt dieser 
Spiegel in einem Gehäuse von Elfenbein mit 
etwa 1,2 mm Spielraum und ist dadurch luft- 
gedämpft, dass zwei eingeschobene verticale 
Querwände aus dünnen Elfenbeinstäbchen von 
den Deckgläsern bis auf etwa 1mm an ihn 
P herantreten. Die Beruhigung erfolgt sehr rasch. 
2. > Der Torsionskopf ist ebenfalls aus Elfenbein, 
die Säule aus Horn gefertigt. 

Der Nadelmagnetismus betrug M’= 6,0, 
der Torsionscoöfficient des 15 Centimeter langen, sehr feinen 
Coconfadens war nur 9 = 0,000 054. 


2 Absolute Messung des Erdmagnetismus. 


Fig. 9. 


Gauss’sche Methode 1881. 


| $ 18. Der Magnetstab war ein massiver Stahlcylinder 
von der Länge Z = 16,01 cm, dem Durchmesser 2r = 1,48 cm 
und der Masse m = 216,16 g. 
a Der Stab hatte in der Mitte eine conische Querdurch- 
bohrung von den Enddurchmessern 0,297, resp. 0,391 cm. Mit 
5 m dieser Durchbohrung konnte er entweder auf kleine Kegel 
: _ von Kupfer aufgesetzt werden, wenn er ablenken sollte, oder 
an einen Kupferstift mit sehr leichtem angeklebten Spiegel 
: von 1,6 cm Durchmesser und 0,35 g Masse angeschraubt 
- werden, wenn er schwingen sollte (Fig. 10 u. 11 p. 34). 
| yon Hrn.Strouhal =0,00046 bestimmt 
Be doch dient dieser Werth nur zur Orien- 
firung über mögliche Fehler, inden 
die Temperaturänderungen durch 
iJ das Verlegen der Schwingungsbeob 
> achtungen zwischen zwei Ablenkungs 
Fig. 10. thunlichst eliminirte. Der Magne 
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kein — wurde mit Handschuhen angefasst. Man wird gewiss keinen _ 
ngen # Unterschied von !/, Grad bei den Ablenkungs- und den — 
von § Schwingungsbeobachtungen befürchten müssen, sodass der 
; bei § daraus entspringende Fehler in H !/,o000 nicht erreicht. 
lieser Der Stab war vor dem Gebrauche nach dem Magneti- 
‚ mit § siren zehnmal von 12 auf 50° erwärmt worden. (Später wurde __ 
luft- § er gekocht.) 


ticale § 19. Inductionscoéfficient. ed 
1. Weber’sche Methode. Man drehte in bekamter 
Weise eine 40 cm lange, 3 cm weite Kupferdrahtspule um 
SUR eine verticale Axe aus einer nordsüdlichen Lage um 180° in 
bein die entgegengesetzte, zuerst leer, dann mit dem Magnet nd 
60 beobachtete die in einem Meyerstein’schen Galvanometer 
ined entstehenden Ausschlige. Sodann wurde nach der Entfer- : 
nung des Magnetstabes ein kleiner Magnet von bekanntem _ 
Moment in die Spule geschoben und herausgezogen und so | 
der Scalenwerth der Galvanometerausschlige bestimmt. Dies _ 
Verfahren ist bequemer, als wenn man den grossen Magnet _— 
in einzelnen Absätzen bis in die Mitte schiebt. Man con- 
ylinder trolirte übrigens auch auf letzterem Wege den Scalenwerth. 
1.48 cm Dem Nachweise gemäss, den einer von uns geführt hat?), 
‘ dass die Vermehrung und die Verminderung des magneti- 
duvelll schen Momentes durch kleine Kräfte ungefähr gleich gross 


Mit sind, nehmen wir die Hälfte der Aenderung des letzteren _ 7 
“> al bei dem Umlegen um 180° als die Verstärkung des Mag- 
From netismus, welche entsteht, wenn der Stab aus der Ostwestlage 


e, odef 
in die Schwingungslage umgelegt wird. 


Spiegel 


chranll Auf das magnetische Feld Eins umgerechnet, fand sich ’ 
N die Verstärkung des Magnetismus in der normalen Lage: = 
wurde # = 46 [cm, 8]. 
ti 2. Der Magnet lag ruhig in der Spule. Ein künstliches — 


.. | magnetisches Feld von bekannter Grösse, ungefähr gleich 
inde 0,2 [cm, g], wurde mittelst einer über die erste gewundenen ~ 
Drahtlage von bekannter Windungszahl erzeugt, indem durch © 


dur 

n die obere Drahtlage ein mit der Tangentenbussole gemes- — 

id sener Strom geleitet wurde. Nach dem Multiplicationsver- 


+ Magne 1) F. K., Wied. Ann. 22. p. 415. 1884. 
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fahren wurde dieser Strom geöffnet und geschlossen; ı von den 
so beobachteten Galvanometerausschlägen werden diejenigen 
bei leerer Spule abgezogen. Der Scalenwerth wurde wieder 
mit dem kleinen Magnet bestimmt. Das Resultat war u=45. 
Wir dürfen also setzen: 
u = 45 (cm, g). 
Diese Messungen geschahen erst im Frihjahr 1883. 
Kurze Zeit nach der ersten Bestimmung des electrochemi- 
schen Aequivalentes war allerdings auch eine solche Messung 
nach der Weber’schen Methode ausgefiihrt worden und 
hatte den durch den Erdmagnetismus (0,194) inducirten re- 
lativen Magnetismus =0,0016 ergeben. Doch war dieses 
Resultat nicht sicher, weil erstens der Magnetismus des (nicht 
gekochten) Stabes sich geändert hatte und nicht frisch be- 
stimmt worden war, und weil zweitens ein Localeinfluss des 
gedachten Stabes auf das Galvanometer nicht genau genug 
ermittelt worden war. 
Bw; be § 20. Das Trägheitsmoment des Kupferstabes mit dem 
er: 2 Spiegel war klein. Es liess sich aus den Dimensionen und 
| ue: Er den Massen gleich 0,3 [em? g] berechnen. Eine empirische 
Bestimmung aus Schwingungsversuchen an dem Draht allein, 
dessen Directionskraft aus dem Torsionscoéfficienten abge- 
leitet werden kann, ergab 0,4, sodass wir im Mittel setzen: 
| 0,35 [cm? g]. 
Der Stab war sehr sorgfältig cylindrisch gearbeitet, um 
= vornherein einen einigermassen zuverlissigen Werth des 
nn aufstellen zu können. Man findet aus 
» Angaben des $ 18 das Trägheitsmoment für den Stab 
mit der 
K = 4670 [cm? g). 
Etwas zu klein ist der Werth vermuthlich, da die Durch- 


messer nach den Enden ein wenig zu wachsen schienen. Er 
sollte auch nur zur Controle dienen. 


1) Vgl. Kreichgauer, Wied. Ann. 25. p. 301. 1385. 
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den Die empirische Bestimmung mit einer Belastung durch 
igen # Kupfercylinder, die an Seidenfäden über die Enden gehängt 
jeder # wurden, ergab nun anfangs offenbar bedeutend zu grosse 
=45,§ Werthe. Zugleich schwankten die Resultate so stark, näm- 
lich zwischen 4696 und 4710, dass man schon hieraus auf 
einen in der Methode begründeten Fehler schliessen konnte. 

Infolge dessen versuchte man zunächst, für die Bestim- 
mung eines Trägheitsmoments die bifilare Aufhängung!) 
zu verwerthen. Die bezügliche Messung soll hier mitgetheilt 
werden, weil ein Beispiel einer solchen noch nicht veröffent- 
licht worden ist. 

Es wurde die für das absolute Bifilarmagnetometer ?) 
construirte Aufhängung benutzt. Zwei weiche Messingdrähte 
von 0,08 mm Durchmesser und etwa 268 cm Länge und zu- 
sammen 0,258 g Masse trugen das Bifilarschiffchen, dessen 
Schwingungsdauer leer (/,) und mit dem Magnetstabe (¢,) 
beobachtet wurde. Ein kleines Laufgewicht (welches über- 
haupt für alle Verwendungen des Bifilarschiffchens zweck- 
mässig ist), ermöglichte eine solche Massenvertheilung, dass 

ı dell der central eingelegte Magnet bei gleicher Fadenspannung 
we horizontal lag. 

ziehe Der obere und untere Fadenabstand e, und e, wurde 
allein, gerade so gemessen, wie in $ 26. 

abge- Das Torsionsmoment beider Faden zusammen betrug: 


etzen: D, = 1,2 (cm, g]. 


Wegen der Drahtsteifigkeit musste von der gemessenen 
et, um Fadenlänge abgezogen werden: bei angehängtem, leerem 
th des# Schiffchen 0,118 cm, bei Belastung mit dem Magnet 0,08 cm. 
et aus Das Instrument wurde so orientirt, dass der eingelegte 
ı Stab Magnet ostwestlich lag, also keine erdmagnetische Directions- 

kraft erfuhr. Dabei bildete die obere und die untere Ver- 
bindungslinie der Faden einen Winkel 1,4° mit einander. 

Die Schwingungen der Suspension allein zeigten ein 

starkes Dämpfungsverhältniss (1,004 bis 1,005); es kommt 


1) F. K., Wied. Ann. 22. p. 422, 1884, E 
2) F. K,, ib. 17. p. 765 u. Fig. 3 Taf. 5. 1882, Kara a a er 
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aber auf diese Beobachtungen nicht soviel an. Mit Magnet 
war das Dämpfungsverhältniss 1,0016. Die Schwingungs- 
dauern liessen sich, indem ınan bei den Beobachtungen immer 
drei oder fünf Durchgänge überschlug, trotz ihrer Kleinheit 
mit grosser Genauigkeit bestimmen; die einzelnen Sätze gaben 
Resultate, die bis auf höchstens '/,.. Secunden überein- 
stimmten. 

In der Masse m ist das halbe Drahtgewicht enthalten. 
Es waren nun: 


Schiffchen allein mit Magnet 
Oberer Fadenabstand . . . ¢, = 11,990 11,986 em 
Unterer ” 11970 11,979 » 
m= 59,72 275,83 » 
Torsionsmoment . . . . D,= 1,2[em, g] 
Schwerbeschleunigung = 981,01 cm. sec~? 
e wi Also Directionskraft (§ 29). D = 7858 36191 [em, g] 
a Be Schwingungsdauer . . . . 4 = 0,71951 7, = 1,17788 sec 
_ Triigheitsmoment . . . . K,= 412,2 K, = 5087,4 em’g 
anderer Satz gab. . . K,= 412,2 K,= 5089,3 
Im Mittel also . . . . . K,= 412,2 K,= 5088,3 


Der Magnet allein hat also das Tragheitsmoment 
5088,3 — 412,2 = 4676,1, und wenn fir den Kupferstift mit 
Spiegel 0,3 hinzugefiigt wird: K = 4676,4 fiir die Beobach- 
tungstemperatur 17°; K = 4676.0 bei 13°. 


Eine erste Messung mit nordsiidlich normal und ver- 
kehrt eingelegtem Stabe hatte fast dasselbe Resultat gegeben. 


Die beobachteten Schwingungsdauern schienen aber 
einen kleinen Gang mit der Amplitude (nachdem man die 
gewohnliche Correction auf kleine Schwingungen angebracht 
hatte) in dem Sinne zeigen, dass sie mit abnehmender 
Amplitude ein wenig zu wachsen schienen. An sich wiirde 
diese geringe Aenderung, von höchstens 0,0001 Secunden 
innerhalb der Beobachtungen, nichts zu sagen haben, aber 
sie deutet auf einen möglichen Fehler hin, dass nämlich die 
Drähte an den Aufhängeschneiden, über welche sie in Nuten 
liefen, nicht ganz unverschieblich befestigt waren. In diesem 
Falle würde das Trägheitsmoment, weil eine etwas zu kleine 
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Fadenlänge in die Rechnung eingeführt wäre, etwas zu gross 


berechnet worden sein. 

Im Anschluss an alle diese Versuche stellte dann Hr. 
Kreichgauer seine eingehende, kürzlich veröffentlichte 
Untersuchung über die empirische Bestimmung von Träg- 
heitsmomenten an, in welcher er klar legte, dass das Gauss’- 
sche Verfahren, Trägheitsmomente aus der Schwingungs- 
dauer mit und ohne Belastung zu ermitteln, bei loser Auf- 
hängung der Belastungen zu Correctionen führt, die beträcht- 
lich sein können, und worin er den Weg angibt, wie man 
die Correctionen in Rechnung zu setzen hat. Seine Mes- 
sungen bezogen sich hauptsächlich auf unseren Magnet. Auch 
die bifilare Bestimmungsweise wiederholte er, und zwar mit 
Aufhängedrähten, die nicht über die Schneiden abgeschräg- 
ter Endflächen liefen, sondern an verticale Endflächen an- 
geklemmt waren.!) 

Im Folgenden sind seine Resultate, alle einschliesslich 
des Kupferstabes und des Spiegels verstanden und auf 13° 
zurückgeführt, zusammengestellt. Wir schliessen unseren 
Werth mit an und nehmen aus allen das Mittel: 


Belastungen an 1 cm langen Drihten K = 4670,1 em’g 


” » 2—3 em langen Drähten 4672,0 i ; 
” » Seidenfäden . 4671,4 
3 
Magnet bifilar aufgehängt . 4669,8 
Der oben gefundene Werth . 4676,0 ar 


Im Mittel K = 4671,9cm’g 

Auf ein halbes Tausendtel darf man diesen Werth wohl 
als richtig ansehen. Wollte man den letzten Werth 4676,0 
wegen des vorigen Bedenkens ausschliessen, so käme 4670,8. 
Das Endresultat unseres electrochemischen Aequivalents 
würde sich um 1/,,o99 ändern. 


Ablenkungsbeobachtungen. 
R 21. Das kleine Magnetometer mit Dämpferflügel 


($ 17) mit einem magnetisirten Stahlspiegel von 2,1 cm 
Be: war in der Mitte eines nordsüdlich verlaufen- 


1) Nach H. Wild, Rep. f. Meteor. Petersb. Acad. 7. Nr. 7. p. 51. 1883. 
Ann. d, Phys, u. Chem, N.F. XXVII. 3 
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den, auf Trägern in der Wand liegenden Holzbalken aufge- 

stellt. Der Torsionscoöfficient ist: 
9 = 0,00021. 

In Abständen von nahe je 82, resp. 110 cm waren vier 

Kupferkegel (Fig. 11) fest in Holzklötze eingeschraubt, auf 

welche aufgesteckt der Magnet in der Höhe des 

+ Stahlspiegels horizontal lag und nun aus einer ost- 

westlichen Lage genau um 180° in die entgegen- 

Fig. 11. gesetzte gedreht werden konnte. Man fasst ihn 

dabei möglichst kurz mit einem wollenen Handschuh. 


Abstände. Zur Messung der Abstände dieser Kupfer- 
kegel dienten feine Kreise auf ihrer Oberfläche, welche auf 
der Drehbank gleich mit eingedreht worden waren, und auf 
welche der Comparator eingestellt wurde. Die Abstände 
der Mittelpunkte wurden bei mehreren Bestimmungen ge- 
funden: 


Inneres Paar Aeusseres Paar 


"B80 tion "891 
878 


Mittel 163,8767 219,8810em 


= Bei der Mittelnahme ist den letzten beiden Werthen 


das doppelte Gewicht beigelegt worden, weil diese Messung 
eine directe Vergleichung mit dem neben die Kupferkegel 
gelegten Normalmeter war, während bei den anderen der 
Comparator erst hinterher auf das Normal reducirt wor- 
den ist. 

Die beiden Abstände, aus denen der Magnet das Mag- 


netometer ablenkte, sind hiernach: 
a, = 819383 a,=109,905 cm. 


$ 22. Berechnung der Fernwirkung. Die Ablen- 
kung geschah aus der sogenannten zweiten Hauptlage. Die 
vierte Potenz des Verhältnisses Z/a der Magnetlänge zum 
Abstande von der Nadel hat noch einen geringen Einfluss 
und soll deswegen berücksichtigt werden, was bei der Klein- 
heit dieses Einflusses leicht hinreichend genau geschehen kann. 


Diejenigen wahrscheinlichen Vertheilungen des Magne- 
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tismus im Stabe, welche zu dem „Polabstande“!) d=jZ füh- 
ren?), ergeben nämlich eine Fernwirkung des Stabes auf 
einen im Abstande a senkrecht zur magnetischen Axe ge- 
legenen Punkt gleich: 


M d? d* 


Die scheibenférmige Ausdehnung der Nadel zu dem Durch- 
messer d= 2,1 cm ergibt den Correctionsfactor 1 + 30?/a’, 
sodass man im ganzen hat: 


Nun findet sich, dass die are. aus den beiden 
Entfernungen a, und a, ($ 46), wenn man die Coéfficienten 
so wählt, dass sie den aus dam obigen Ausdruck hervor- 


ed Bedingungen geniigen, die Formel verlangen: 


Wenn also aus der Entfernung a die Ablenkung » be- 
obachtet wird, so folgt daraus für uns: 


Wer; 4 


1en 

ing Setzt man a,, resp. a, und © hier ein, so werden wir 

gel also bei unseren beiden Entfernungen zu rechnen haben: 


ore 


| Schwingungsdauer. 
ag: §. 23. Die Beobachtungsweise war die von Gauss ein- 
geführte. Ein unmagnetischer Holzkasten mit Daeckglas 
schützte gegen Luftströmungen. In den Kupferstift, welcher 


len- & zur Aufhängung des Magnets diente ($. 18), ist ein 0,13 mm 
Die § dicker, 270 cm langer harter Messingdraht eingelöthet. Sein 

Huss 6’ =0,00174. cea 
lein- 


1) Riecke, Pogg. Ann. 149. p. 62. 1873; Wied. Ann. 8. p. 299, Bor 
1879. 
2) F. K. u. Hallock, Wied. Ann. 22. p. 411. une a 


ann. 
gne- 


t- 
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de 
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="4 
> 


Für u, © und das Trägheitsmoment K die Zahlen eingesetzt 
($$. 19 und 20), erhält man: 


zul 


tometer. 


. W. Kohlrausch. 


Den Bicbungbellenen in ostwestlicher Lage haben wir 
M genannt; da bei den Schwingungen durch den Erdmagne- 
tismus H die Menge uH hinzukommt ($. 19), so liefert die 
Schwingungsdauer £ die Beziehung: 


H(M+uH)= 


H(M + 45.H) = 


ne Methode 1881 (l. e. p. 150). 


24. Ein Strom durchfliesst einen im Meridian bifilar 
aufgehangenen Drahtring und lenkt gleichzeitig sowohl diesen 
ab, wie ein nördlich oder südlich davon aufgestelltes Magne- 
Es sei i die Stromstärke, f die Stromfläche, a der 
Abstand vom Magnetometer, H der Erdmagnetismus, « der 
Ablenkungswinkel des Bifilargalvanometers, y derjenige des 
Magnetometers, D die bifilare Directionskraft. Dann liefert 
« das Product Fi H und g den Quotienten Fi/H. Aus bei- 
den Gréssen wird H gewonnen. 

Das Bifilargalvanometer ist 1. c. (p. 752 und Fig. 1 Taf. 5) 
beschrieben. Die weichen Aufhängedrähte aus Kupfer waren 
0,09 mm dick und etwa 276 cm lang. 1 m wog 0,0566 g und 
hatte einen Widerstand gleich 3,4 S.-E. Die Fadenebene 
lag ostwestlich. Der Drahtring vom mittleren Halbmesser 
r = 9,7 cm, der Breite 5 = 0,7, der Dicke A= 0,5 cm enthält 
etwa 300 m Draht von der Gesammtfläche gleich etwa 15 qm. 
Der Gesammtwiderstand beträgt etwa 180 S.-E. 

12 bis 15 kleine Bunsen’sche Elemente erregten den 
Strom; man schaltete, um die Versuchsverhältnisse abzu- 
ändern, wohl noch 100 oder 200 S.-E. ein. 

Das Torsionsmoment der Drähte war: 

D, = 2,3 [cm, g). 

Die Messung des Fadenab- 
standes verlangt grosse Sorgfalt, da man suchen muss, ihn 
auf 0,01 mm genau zu bestimmen. 
hier mit den kleinen Millimetertheilungen, welche unter, bez. 


§. 25. 


Die Messung geschah 
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über dem Querstab der Bifilarsuspensionen angebracht sind. 
An der Deckensuspension befand sich eine doppelte Thei- 
lung im Abstande 1,5, bez. 7 mm unter der Schneide. Die 
Theilstriche der Rollensuspension lagen 3 mm über der 
Schneide. 

Vor dem Aufhängen wurden die Theilungen mit dem 
Comparator gemessen. Mit Hülfe eines Merz’schen Mikro- 
skopes mit Ocularmikrometer von nahe 0,2 mm Scalenwerth 
projicirte man später die Aufhängedrähte in senkrechter 
Richtung auf die Millimetertheilung. Man las dabei die 
beiden Ränder der Kupferdrähte ab. Alle Messungen wur- 
den sehr sorgfältig und mindestens doppelt gemacht, wobei 
sich eine gute Uebereinstimmung ergab. 

Es wurde gefunden: 


Oct. 13. Oet.21. Mittel 
Decken- (1,5 mm unter Schneide 9,9861 9,9846 9,9853 
suspension |7 » ” ” 9,9887 9,9862 9,9874 

Mittel e, = 9,9864 cm 

Be Rollen- {38 mm über Schneide 9,9693 9,9683 

e, = 9,9683 cin 

Wenn der Unterschied von 0,002 cm zwischen den bei 

1,5 und bei 7mm Abstand gefundenen Werthen nicht auf 

einem Beobachtungsfehler beruht, so sollte man eigentlich 

nur den oberen Werth benutzen. Es kommt wenig darauf 


an, da H sich hierdurch nur um }/,,... ändern würde. 


$. 26. Fadenlänge. Gemessen wurde dieselbe mittelst 
einer Holzlatte mit Millimetertheilungen, die ihrerseits mit 
dem Comparator verglichen worden waren. 

Wegen der Drahtsteifheit ist von der zwischen den 
Schneiden gemessenen Länge der Betrag 0,140 cm abge- 
zogen worden. Aus der Beschaffenheit des Drahtes be- 
rechnet sich 0,145; Durchbiegungsversuche hatten 0,135 er- 
geben (vgl. 1. c. p. 747). 

Die kleinen Schwankungen der Umgebungstemperatur 
wurden in Rechnung gesetzt. Ausserdem übt die Stromwärme 
einen kleinen verlängernden Einfluss aus. Man beobachtete, 
dass ein Strom, welcher 170 Scalentheile Ausschlag gab, die 
Drähte um 0,015 cm verlängerte, also auf n Scalentheile eine 
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Verläng 
oder, da die Drahtlänge / = 276 cm war, gleich: 
1. n®. 0,000 000 001 9. 
Bei der zweiten Versuchsreihe wurde die Länge (jeden- 
falls wegen elastischer Nachwirkung) etwas grösser gefunden. 
Es gilt ohne die Stromverlängerung: 


für 14. Oct. 1= 276,192; 21. Oct. 276,206 cm. 


$ 27. Gewicht des Bifilargalvanometers. Hier 
zeigte sich eine gewisse Unbequemlichkeit wegen einer offen- 
bar von der Seide herrührenden hygroskopischen Veränder- 
lichkeit des Gewichtes. Man verfuhr folgendermassen, um 
die Grösse zu controliren. 

Vor seiner Aufhängung wurde der Bifilarkörper ge- 
wogen. Alsdann an den Drähten befestigt, wurde er mit 
einem Haken an den Arm einer Wage gehängt, die man 
am Beobachtungsplatz aufgestellt hatte, und die man mit 
den Fussschrauben heben konnte. Und zwar hob man die 
Wage von derjenigen Höhe an, wo der Bifilarkörper eben 
zu wirken anfing, jedesmal noch um I cm. Die Drähte er- 
schienen dann vollständig schlaff. Es zeigte sich gleich nach 
der Aufhängung, dass man von der Angabe der Wage bei 
dieser Stellung 0,010 g abziehen musste, um das Gewicht des 
Bifilarkörpers zu erhalten. Von Zeit zu Zeit wurde diese 
Wägung des Instrumentes wiederholt. 

Das halbe Gewicht der Aufhängedrähte 0,157 g ist im 


Es gilt als angehängte Masse: 
fiir 11. Oct. m= 152213; 21. Oct. 152,252 g. 
&28 Schwerbeschleunigung. Nach Listing!) ist 
— zu setzen für die Länge m = 49,8° und die Höhe H=170m 
für Würzburg g = 980,616 (1— 0,0026 . cos 22 — 0,000 000 2 H) 
= 981,01 cm sec”. 
| ve § 29. Directionskraft D. Dieselbe ist zu berechnen: 


D=ym-; +D,, 


1) Listing, Gött. Nachr. 1877. p.781. Nach Günther, Geophysik 
1. p. 175. 1884 kommt merklich derselbe Werth 981,00. 


Folgenden schon zugefügt. 
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also nach den angegebenen Grössenwerthen, ohne zunächst 


auf Stromwärmen Rücksicht zu nehmen: 
für 14. Oct. D, = 134580 21. Oct. 13460,8 [cm, g]. 


$30. Magnetometer und Fernwirkung des Strom- 
ringes. Als Magnetometer diente wieder das § 17 ge- 
nannte Instrument mit der Magnetscheibe vom Durchmesser 
6 = 2,08 cm und dem Torsionscoéfficienten 9 = 0,00021. 
_ Das magnetische Moment M vg: Scheibe war gegeben durch: 


Der Maasstab, an ne die Stellung des Magne- 
tometers bestimmt wurde, trug zwei Spiegelmarken, deren 
Abstand voneinander = 139,908 cm gemessen worden war. 
Also beträgt der mittlere Abstand des Magnetometers von 


= 69,954 cm. 
Ist nun der bei dem beob- 


achtete Ausschlag am Bifilargalvanometer = «, am Magne- 
tometer =, so wird die Horizontalintensität H erhalten 
aus: (l. c. p. 763). 


D 


sin a 


‘ee (1—-2tgetgy). 
(Die Glieder mit %?, 5? und r* sind unwesentlich klein.) 


Der Abstand a war so gewählt worden, dass die Sca- 
lenausschläge n und n’ des Bifilars und des Magnetometers 
nicht sehr verschieden waren. Die resp. Scalenabstände A 
und A’ waren ebenfalls nahe gleich. Für diesen Fall kann 
(. ce. p. 763) gesetzt werden: 

. 2 
— 2tgatgy) = (1 | 

Dieselbe Form, wie die in der Klammer gegebene Cor- 
rection hat nun auch diejenige für die Stromwärme in den 
Aufhängedrähten (v. S.), welche zu D, den Correctionsfactor 
1—0,000 000 001 9.n?) hinzufügte. 
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Indem wir fir ar @h db d H ihre Zahlenwerthe ein- 
setzen, erhalten wir schliesslich: 


H*= D, .0,000 002 988 92", 4 (1 — 5", — 0,000 000 001 9.02); 


§ 31. Ablenkungswinkel. Ueber die Ausführung der 
Beobachtungen ist hier Folgendes zu erwähnen. Man durfte 
stärkere Ströme nicht zu lange durch den Drahtring fliessen 
lassen, weil die Einstellung desselben schliesslich unruhig 
wurde. Offenbar rührte dies von der Stromwärme her, die 
die Luft in Bewegung setzte. Man musste deswegen mit 
kurzem Stromschluss arbeiten. Bei der am 14. October und 
der ersten am 21. October ausgeführten Bestimmung wurde 
zwischen zwei entgegengesetzten Ausschlägen jedesmal die 
Ruhelage beider Instrumente bebobachtet; durch geeignetes 
zeitweises Aus- und Einstöpseln von Widerstand in dem ein- 
geschalteten Rheostat kann man rasch so weit beruhigen. 
dass die Umkehrpunkte genau abgelesen werden können. 
Bei den zwei letzten Sätzen, October 21, wurde aber keine 
Pause innegehalten, sondern man unterbrach nach einer ein- 
seitigen Ablenkung den Strom, schloss denselben nach voll- 
endetem Hinüberschwingen des Instruments in entgegen- 
gesetzter Richtung und ermöglichte so die Erledigung eines 
Beobachtungssatzes in hinreichend kurzer Zeit (etwa acht 


Minuten). 

Ein ausführliches Beispiel findet sich $ 50. hed 

§ 32. Scalenabstände. Genaue Kenntniss wurde hier 
nur von dem Unterschiede des Scalenabstandes A des Bifi- 
lars gegen den Abstand A’ des Magnetometers verlangt. In 
der beschriebenen Weise (l. c. p. 758) waren für diesen Zweck 
feine Seidenfäden gespannt, welche die Stellung zweier Milli- 
metermaassstäbchen an den Magnetometerorten gegen eine 
dritte solche Theilung am Orte des Bifilars erkennen liessen. 
Nach Senkeln, welche von diesen Maassstäbchen herabhin- 
gen, wurde dann die Lage des Bifilarspiegels gegen den Cocon- 
faden des Magnetometers in dessen beiden Aufstellungen be- 
urtheilt. 

Ausser den Glas- und Spiegeldicken ist bei dem Bifilar 
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auf eine Neigung und wegen der excentrischen Lage auf 
eine etwaige Kriimmung des Spiegels Riicksicht zu nehmen. 


§ 33. Neigung des Spiegels. Die nachbenannten 
Höhen werden von der durch den Mittelpunkt des Spiegels 
gelegten Horizontalebene beide nach oben (oder beide nach 
unten) gerechnet. Die Verticalebene der Ablesescala werde 
getroffen in der Höhe N von der Spiegelnormale, in der 
Höhe F von der Visirlinie des Fernrohrs, so hat man dem 
gemessenen Horizontalabstand A, des Spiegels von der Scala 
hinzuzufügen: 

N(N-F) 
A, 

Diese Correction ist also für gleiche Höhe von Fern- 
rohr und Scala, sowie fiir einen vertical hingenden Spiegel 
(wie bei unserem Magnetometer) stets Null. 

Für das Bifilar aber war N= —107 mm, F= —30 mm 
A, nahe = 3000 mm, also beträgt die Correction von A): 


§ 34. Spiegelkrümmung. Wenn der Spiegel in der 
Drehungsaxe liegt, so ist eine geringe Krümmung gleich- 
gültig. Ist er aber excentrisch befestigt, so tritt eine der 
Excentricitét und der Krümmung proportionale Correction 
des Scalenabstandes ein.!) 

Der Krümmungshalbmesser sei = r, positiv genannt für 
einen Hohlspiegel, und der Horizontalabstand des Spiegels 
von der verticalen Drehungsaxe sei = e, so muss der gemes- 
sene Scalenabstand A, vergréssert werden um: 


Der Krümmungshalbmesser wurde bestimmt, indem man 
mit einem vorher auf den Abstand Z accomodirten Fern- 
rohre diejenige Enfernung / ermittelte, in welcher man den 


1) Das Anbringen eines Spiegels in grossem Abstande von der 
Drehungsaxe, z. B. an dem Ende eines Magnets, kann leicht zu merk- 
lichen Fehlern veranlassen. Setzt man z. B. e = 0,2m und r = 200m, 
was schon einen recht guten Spiegel bedeutet, so beliuft sich die Cor- 
rection gewöhnlicher Scalenabstände auf mehrere Millimeter. 
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Spiegel aufstellen musste, damit eine neben dem Objektiv des 

Fernrohrs aufgestellte Theilung deutlich erschien. 

Dann ist Man fand Z = 9320, 
1 =4310mm, also r= +62000mm. Es war ferner e= 16 mm, 


also ist der Scalenabstand 3000 mm um: ‘ 
3000 = 0,77 mm 


62000 
zu vergrössern. 


§ 35. Glasdicken u. s. w. Der Bifilarspiegel hatte 
0,43 mm wirkliche, also 0,43: 1,53 = 0,28 mm optische Dicke. 
Die Deckglasdicke des Bifilarkastens betrug 3,13 mm, 
weswegen der gemessene Scalenabstand zu verringern ist 
um 3,13(1 — "/ı,3) = 1,09 mm. 

Die spiegelnde Fläche des Magnetometers lag 0,98 mm 
vor dem Coconfaden. Die Deckglasdicke ist 3,83, also Cor- 
rection = — 3,83 (1 = — 1,33 mm. 

Gemessen wurde nun mit den Senkeln und den ge- 
spannten Fäden, dass der Cocon des Magnetometers von der 
Scala weiter entfernt war, als die Vorderfläche des Bifilar- 
spiegels: 

14. October um 17,6 mm, 21. October um 16,9 mm. 


Dieser Ueberschuss ist nach dem Vorigen zu corrigiren um: 
— 2,75 — 0,77 — 0,28 + 1,09 — 0,98 — 1,33 = — 5,02 mm, 
sodass wir an beiden Tagen haben: ud 
A — A= 12,6 

Der Scalenabstand A’ des Magnetometers betrug nun nahe: 


pr 42 F. u. W. Kohlrausch. 


A = 3050 3000 mm 


also: A=30874 || 29881mm | 

1,00399 

wat 


By = 0,000 000 0678 0,000 000 0700. 


886. Schlussformel für die Horizontalintensi- 
tät H. Nach der Formel ($ 30 Schluss) und den Werthen für 
D, ($ 29) erhalten wir also aus den correspondirenden Aus- 
schlägen n und n’ des Bifilars und des Magnetometers H aus 
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1881. Oct. 14. H? = 0,040 324 = (1 — 0,000 000 0697. n?), 


» Oct 21. H? = 0,040 326 = 7 (1 — 0,000 000 0719. n?). 


Man sieht, wie einfach die ganze Rechnung für dieses ee 
Verfahren nach der Feststellung der Instrumentalconstanten £ 
ausfällt. 


Erdmagnetismus 1883. 


Bifilarmagnetische Methode. 


$ 37. An der von einem von uns beschriebenen Mes- Br 
sungsweise und dem hierzu bestimmten absoluten Bifilarmag- 5 
netometer (l. c. p. 765. Fig. 3) wurde nur folgendes geändert: ee 
1. Zur Centrirung des Magnets hatte der Querbalken ein ‘Ty 
kleines, festzuschraubendes Laufgewicht. 2. Die Drahtenden ae 
laufen nicht über schräge Endflächen, sondern werden an Ar 
verticale Flächen durch Klemmbacken angeschraubt.!) 3. 
Das Dämpferkreuz im Wasser bewegte sich zwischen den 
einen kleinen Raum in der Mitte freilassenden Flügeln eines >; 
anderen Kreuzes, wodurch die Dämpfung weit stärker wird. _ 

Während der Magnet ostwestlich in der Bifilarsuspension a 
lag und dieselbe um den Winkel & drehte, wirkte er aus der ie 
zweiten Hauptlage und aus etwa 90 cm Entfernung auf die a 
Nadel des § 17 beschriebenen „Elfenbeinmagnetometers“. 2% 


Abstandsmessung. Das Magnetometer stand 1 cm Er 
vor den Theilstrichen eines mit dem Tragbalken fest ver- 
bundenen Maassstabes, der mittelst des gläsernen Zweimeter- 
stabes auf das Normalmeter zurückgeführt wurde. Die ge- 
naue Stellung des Cocons vor den Theilstrichen 10, resp. | 
190 cm wurde mittels des Ablesefernrohres constatirt, welches a 
auf den Ablesespiegel senkrecht eingestellt ist. 

Dieser Abstand wurde gefunden am 27. September: 2a 
= 180,023 cm, 6. October 2a = 180,020 cm, im Mittel also Be 
ist: a = 90,011 cm. 

Die Declinationsschwankungen wurden durch die io. 
Nadel einer Wiedemann’schen Bussole angegeben, welche u; 
in der Fortsetzung des Beobachtungsmeridianes aufgestellt ‘vo 
war. Das absolute Bifilar übte bei dem Einlegen seines 


1) Nach Wild, 1. e. p. 51. 
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der Nadel berechnet. im beträgt im Mittel: 


44 F. u. W. Kohlrausch. jin 


Magnets auf diese Nadel einen Einfluss von etwa + 5 Sc.-Th. 
aus. Dieser Localeinfluss wurde ausser durch directe Beob- 
achtung noch durch Beobachtungen aus geringerem Abstande 
festgestellt. Er betrug: 
+ 4,92 mm. 

Die kleine verstärkende Wirkung der Wiede mann’schen 
Bussole auf das absolute Bifilar und die beiden Stellungen 
des Magnetometers im Mittel wurde aus dem Magnetismus 


# _ + 0,00002. 

Die Aufhängefäden des absoluten Bifilars waren harte 


Messingdrähte von 0,07 mm Durchmesser und etwa 274 cm 
Länge. Das Gewicht eines Drahtes betrug 0,088 g. Das 
elastische Moment beider Drähte zusammengenommen ist 
sehr klein, nämlich: 

D, = 0,6 [cm, g]. 


§ 38. Fadenabstand. Derselbe wurde mit einem 
Comparator bestimmt, der aus einer eisernen T-Schiene mit 
zwei Mikroskopen mit Ocularmikrometern bestand. Der 
Theilwerth der letzteren betrug 0,094 mm. Diese Mikroskope 
wurden auf die beiden belasteten Fäden eingestellt, sodass 
die Visirlinien auf der Fadenebene senkrecht standen. Die 
deutliche Sehweite betrug etwa 17 cm vom Objective an. 
Nach gleichzeitiger Ablesung der Stellungen beider Faden- 
bilder projieirte man diese Stellungen unter genauer Inne- 
haltung derselben Sehweite auf das Normalmeter.') 


Unmittelbar am Ende kann man wegen des störenden 
Bildes des Querbalkens im Gesichtsfelde nicht so gut messen. 
Wir maassen 0,25 cm vom Ende. Die Drähte erschienen 
vollkommen gerade gestreckt. Man fand z. B. unten in der 


Höhe: 0,05 0,2 0,5 0,8 lem 
den Abstand: 11,541 11,539 11,540 11,540 11,589. 


1) Wir hatten auch den Endflächenabstand vor der Aufhängung ge- 
messen. Fügt man die Drahtdicke hinzu, so sollte der Fadenabstand 
entstehen. Es kam aber im Mittel 0,004 cm weniger. Die harten Drähte 
hatten sich, wie man später bestätigt fand, in die Endflächen eingedrückt. 
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Messungen gaben fir 15°: „ab wad 
Oct. 1. boas 
oben e, = 11,5822 
unten e, = 11,5398 11,5409» 
‘Mit Rücksicht auf die Temperatur der messingenen 
Träger ist in die Rechnung einzuführen: 
= 11,5822 15° 11,5311 em - 
$ 39. Fadenlänge (vgl. $ 26). Von ei Länge zwi- 
schen den Querarmen ist wegen Drahtsteifigkeit abgezogen 
(. c. p. 747) 0,062 cm. In Rechnung kommt: 
1 = 273,843 cm 1. October, 273,868 cm 6. October. 


$ 40. Gewicht des Bifilarmagnetometers. Der 

Bifilarkörper wog, wenn das Dämpferkreuz so weit, wie bei 

den erdmagnetischen Messungen, in Wasser von 15° ein- 

tauchte, 197,475g. Hierzu das halbe Drahtgewicht 0,088 gibt: 
m = 197,563 g. 

$ 41. Directionskraft. Dieselbe ist zu berechnen: 


D= gms + D,, 


also nach den angegebenen Grössen und g = 981,01: 
1. October D = 23547, 6. October 23545. 


§ 42. Polabstand des Magnets. Bei unseren erd- 
magnetischen Bestimmungen geschahen die Ablenkungen nur 
aus dem einen Abstande 90,011 cm. Die von der Länge des 
Magnets herrührenden Correctionsglieder, wobei such die 
vierte Potenz berücksichtigt wor- 
den ist, wurden durch eine 
sonderte Beobachtungsreihe ermi- 
telt. Hierbei stand dasselbe Mag- 
netometer mit der Nadellänge 
188 cm folgeweise in zwei Stel- 
lungen, die um etwa 150cm auf 
demselben Meridian von einander 
entfernt waren. Der Magnetstab 
war auf einem kleinen Schlitten Br 
mit Nonius befestigt (Fig. 12) und konnte mittelst des letz- _ 
teren auf einem nordsüdlich gerichteten, auf dem Tragbal- 


1. October , 


Fig. 12. 
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46 Eu W. Kohlrausch, 
ken des Magnetometers angeklemmten glisernen Maasstabe 
in zwei horizontale ostwestlich gerichtete Lagen in gleicher 
Höhe, wie die Magnetometernadel gebracht werden, in denen 
er ungefähr 60, resp. 90cm Abstand von der letzteren hatte. 
Da der Magnet in jeder Lage mit dem Schlitten und dem 
Nonius um 180° gewendet wird, so fallen Unsymmetrieen da- 
durch von selbst heraus. 
rasch ausgeführt werden, und es wurde dabei eine solche 
Reihenfolge innegehalten, dass Schwankungen der Temperatur 
und des Erdmagnetismus sich eliminirten. 

Genaue Messungen hatten den Abstand der beiden Stel- 
lungen des Magnetometercocons = 150,031 cm, die Strecke 
des Glasmaasstabes, um welche der Magnet versetzt wurde, 
= 80,009 cm ergeben, Die beiden Entfernungen, aus denen 
der Magnet das Magnetometer ablenkte, sind danach: 

a = 90,020 a’ = 60,011 cm. 
Bei einem Scalenabstand = 3000 mm betrugen die zu- 
gehörigen beobachteten Ausschläge: 
n = 168,319 n = 566,812 mm. 
Hierzu berechnen sich die Tangenten der Ablenkungswinkel: 
tgp = 0,028031 tgy’ = 0,093 641. 

Der Polabstand der Nadel ist hinreichend genau: 
d’ = §.1,88 = 1,56 cm. 

- Nennt man d den Polabstand des Magnets, so findet die 

Fernwirkung nach dem Ausdruck statt (über 0,13 d* /a* vgl. § 22): 


C 4° ad‘ 
teg = 43% +013%). 
Die beiden g und a, sowie d’ eingesetzt, erhält man: 
d = 13,84 cm. 


$ 43. Berechnung von H. Wir bedürfen nur noch 
des Torsionscoöfficienten @ des Magnetometer und des Mag- 


netismus M’ der Magnetometernadel. Er war: 
= 0,00005, =z= 81. 


nente H berechnet aus (I. c. p. 768): 


j 


Die Beobachtungen konnten sehr | 


Wenn nun « und y die gleichzeitig beobachteten Aus- 
schläge des absoluten Bifilarmagnetometers und des Unifilar- 
magnetometers bedeuten, so wird die Horizontalcompo- 
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D x \sin« 


Die fir Da@dd' H im Vorigen gegebenen Werthe 


te. eingesetzt, gilt fiir: . | 
1. October HA? = 0,032 015 2 22 7: 
| 
hr 6. October H? = 0,032 


Sind die Scalenabstände A und A’ und die beiden Aus- 
schläge m und n’ nahe gleich gross, so kann man zur Ver- 
einfachung wieder setzen ($ 30): 


(1 — 2tga tgg) =— 4 (1 

$ 44. Scalenabstände Um @ und @ zu berechnen, 
werden noch die Scalenabstände verlangt, welche wieder nahe 
gleich sind, sodass nur ihr Unterschied genau bekannt 
sein muss. Das Magnetometer hatte einen Abstand von 


" A'=2998 mm. Der genau zu bestimmende Unterschied 
gegen den Abstand A des Bifilars wurde folgendermassen  =—=— 
kel: ermittelt. 
Der Cocon des Magnetometers stand von den Scalen 
weiter ab, als die Vorderfläche des Bifilarspiegels (s. $ 32 
und 1. c. p. 758) um: ails 
: die 1. October 6,92 mm, 6. October 6,82 mm. art; 
29): Der Bifilarspiegel hatte die optische Dicke 1,37 mm 
($T). Das Deckglas war 3,67 mm dick; Correction = 1,26 mm. 
Die Correction für Neigung dieses Spiegels ergab sich aus 
u N=—100, F=—11 mm ($ 33) gleich 100.89 /2991=2,97 mm. 
Aus dem Kriimmungshalbmesser 40200 mm und dem optischen 
~~ Abstande des Spiegels von der Drehungsaxe 4,4 mm kommt 
Mag- endlich die Correction 2991 .4,4/40200 = 0,33 mm (cf. § 34). 7 
Die Vorderfläche des Unifilarspiegels lag 0,31 mm von 
seinem Cocon, die optische Dicke dieses Spiegels betrug 
0,42/1,53 = 0,28 mm. Correction wegen des 3,45 mm dicken _ 
pen. Deckglases = 1,19 mm. 
ifilar- So stellt sich der Unterschied A’ — A für 1.Oct. gleich: hi 
ompo-M %92— 1,37 + 1,26 — 2,97 — 0,33 — 0,31 + 0,28 — 1,19 = 2,29 mm, & 


und für 6. October = 2,19 mm. Wir haben also: en a 
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Oct. 1. 
A=29988 
A = 299571 
=1,00077 1,0073 
| 
= 0,000 000 069 6 0,0000000696. 


§ 45. Schlussformel. Sind n und n’ die Gilt 


gehörigen Ausschläge in Millimetern an der Scala des Bifilars 
und des Unifilars, so ist H zu berechnen aus ($43 und 44)?): 


1883 Oct. 1: H? = 0,032039 = (1 — 0,000 000 0696 n?), 
» Oct. 6: H? = 0,032035 = (1 — 0,000 000 0696 n?). 


Beobachtungen 1881. 
Erdmagnetismus; Gauss’sches Verfahren, 


§ 46. Ablenkungen. Die gegebenen Zahlen sind in 

richtigen Millimetern die Mittel der erhaltenen Ablenkungen, 

e - der Magnet nördlich oder südlich lag (§ 21). Die zu- 

gehörigen Mittelwerthe der Einstellungen des Bifilarvario- 

Dr meters ( (nach Abzug der Zahl 100) befinden sich daneben. 

Die obere Reihe gilt für den Abstand a, = 81,938, die untere 

Br für a, = 109,940 cm. Einzelheiten der Beobachtungen, die 
ganz regelmässig verliefen, würden kein Interesse bieten. 

| Ueber die Berechnung von M/H s. § 22. Die Gleich- 

ves hi der Mittelwerthe aus 16. und 20. October fir jeden der 

beiden Abstände gibt einen Beweis für die in § 22 für die 

 Fernwirkung aufgestellte Reihenentwickelung: 


16. October. 


P| 


“Vor d, | Nach d. Schwingungen Mittel 


Ausschl n| Bif-V. ‚Ausschl. | Bif.-V. |Ausschl. n Bif.-V. 


| 


$17,115 | 28.02 | 816,740 | 22,56) 816,927 | 2279 | 3° 0'58,9", 29960 
131,533 | 23,08 | 131,890 | 22,54, 131,461 | 22,81 1 15 18,1 | 29267 


Sealenabstand = 2998,9 mm. Mittel = 22,80. 29264 


1) Bei den vorliegenden nicht so nahe gleichen Werthen von n und 


a’ rechnet diese Formel immer noch auf etwa 0999 genau. 
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20. October. 


Vor d. Schwingungen | Nach d, Schwingungen | Mittel | 
Ausschl. n Bif.-V. Ausschl. Bif.-V. |Ausschl. »| Bif- H 


315,631 19,41 315,746 1+19,26| 315,688 19, 138 3° 0 19,6" 29154 
130,832 19,31 130,956 19,36 | 130,894 | 19,33 |1 14 59,8 | 29148 


Sealenabstand = 2998,1 mm. Mittel = 19,33 29151 


§ 47. Schwingungsdauer. Der Scalenabstand betrug — 
1500. mm. Neben den beobachteten Schwingungsdauern ¢ in 
richtigen Secunden stehen die mittleren Amplituden, dann 
die auf kleine Schwingungen reducirten Dauern ¢. Die Beob- 
achtungen wurden etwa 20 Minuten lang fortgesetzt, unter 
Abwechselung der Beobachter. Auch hier würde die Mit- | 
theilung von Einzelheiten ganz unnütz sein; die Ueberein- 
stimmung der einzelnen Werthe ist so vollkommen; wie sie “a 
bei Schwingungsdauern fester Systeme stets zu sein pflegt. — 

Das Dämpfungsverhältniss war kleiner als 1,002. 

Bei der zweiten Reihe ist das Bifilarvariometer nicht 5. 
notirt worden. An einem so ausnehmend ruhigen Tage kann = 
man aber ohne Bedenken das Mittel aus den u 
vorher und nachher setzen. Die Schwingungen fanden von 
44min his 4b Zmin statt. Das Bifilarvariometer zeigte den 
Stand: 


2> 59min 3b 13min 24min 29min 4b 14min 81min 41min 
19,3 19,4 19,2 19,4 19,6 19,2 19,37. 


Das Mittel aus allen würde sein 19,3, aus der acht 
vorhergegangenen und folgenden Ablesung 19,5 5. Wir nehmen + bs 
19,4? als den Stand während der Schwingungen, der gewiss : = 
auf wenige Zehntel richtig ist. Selbst durch einen Fehler — 


von 1” würde unser Endresultat nur um beeinflusst 
werden. 


das magnetische Feld Eins inducirten ($ 19) en Er 
45 [cm, g] bedeutet s. $ 23. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXVII. 
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Beobachtungen: 
t beob. Ampl. reduc. Bif-Var. H(M+uH) 
sec p sec p 
16. October 6,4677 104 6,4675 22,92 1100,42 
20. October 6,4683 130 6,4681 19,4 1100,23 


§ 48. Berechnung von H. Wir reduciren nach 
§ 13 alle Beobachtungen auf den Stand 20 des Bi- 
filarvariometers. Um dann M zu eliminiren, fügen wir 
noch zu M/H den Werth u=45 hinzu und erhalten so 
(M+uH)/H. 


H, Tang.- 


ussole 


‚M+uH 


H(M+uH) Hy 


— 
16. October 29228 29273 1101,81 0,19401 0,19393 
20.» 29159 29204 1099,94 0,19407 0,19399 


Die letzte Spalte gibt die Intensität für die Tangenten- 
bussole, welche nach $ 12 um 0,00039 H kleiner ist, als die 
durch Beobachtung gefundene. 


Erdmagnetismus 1881. Bifilargalvanisches Verfahren. 


$49. Gleichzeitig beobachtete Ausschlige 
des Bifilargalvanometers und des Magnetometers. 


Bif.-Galv.| Magn. |Bif.-Galv. | Magn. | Bit-Galv. 


Siid Oct. 21a Nord Oct. 215, 
225,80 171,83 183,96 220,74 
171,63 183,71 220,22 
211,09 171,37 183,38 219,92 
171,17 183,11 219,64 
211,93 171,07 182,98 
211,16 219,58 
210,75 225,00 219,13 
Oct. 145 Süd Süd 218,77 
137,52 | 146,64 171,33 183,04 218,55 
137,28 146,37 171,01 182,52 | Oct. 215, 
137,19 146,27 170,69 182,21 162,16 | 
Nord 170,61 182,15 161,91 
136,96 146,48 170,58 181,94 161,78 
136,86 146,42 _ 161,66 
136,89 | 146,48 _ 
_ 162,07 
_ 161,92 
161,76 
161,61 


hw 


so gs: 


LA) 


50 F. u. W. Kohlrausch. 
4 
4 ie, | 
3 
4 
4 
| | 
IR 
4 
iid 
7 5,78 
3 3,26 
4,92 
4,54 
j rd 
5,00 
| 4,55 
4,25 
3,87 
1 üd 
4 3,33 
j 3.23 
3,12 
2,97 
rd 
3,54 
3.31 
7 - 3,30 
8,11 
4 


Electrochemisches Aequivalent des Silbers. 


Allgemeine Bemerkungen iiber das Beobachtungsver- 
fahren sind § 31 gegeben. Die vorstehende ausführliche Zu- 
sammenstellung der am Bifilargalvanometer und am Magne- 
tometer erhaltenen correspondirenden Ausschläge beweist 
den gleichmässigen Gang beider Instrumente.’) 


$ 50. Die Formel, aus welcher H berechnet wird, findet 
sich $ 30. Ueber die Reduction von H auf Bif.-Var. 20,0 
und die Nadel der Tangentenbussole s. § 12 und 13. 


Bif.-Galv. M: agnetom. Bifilar- H in [em, g] 
n n Var. beob. Var. 20,0 Tang.-Buss. 


mm mm 
211,49 | 225,50 19,55 0,19417  0,19413 | 0,19405 
187,14 | 146,47 19,42 | 0,19418 | 0,19413 | 0,19406 
171,15 | 182,92 19,65 | 0,19404 | 0,19401 | 0,19394 
109,78 | 117,38 18,86 | 0,19412 | 0,194038 0,19395 
80,98 86,62 18,73 | 0,19406 | 0,19395 | 0,19388 


Abweichung zwischen der ersten und der letzten 
Gruppe beträgt 0,00013 und ist eigentlich etwas grösser, als 
die Genauigkeit der Beobachtung dies erwarten liesse. Der 
Unterschied wird aber theilweise auf das Variationsinstru- 
ment zurückzuführen sein, und wenn man beachtet, dass eine 
ganze Woche zwischen diesen Beobachtungen liegt, so muss 
die Uebereinstimmung für eine gute erklärt werden. 


Zusammenstellung und Mittelwerth der Horizontalintensität 
H,in der Tangentenbussole für den Stand 20,0 des Bifilar- 
variometers. 


§ 51. Die Gauss’sche Methode hat ergeben (§ 48): 


Oct. 16 Oct. 20 
H, = 0,19893 _0,19399 Mittel 0,19396 


Die bifilargalvanische Methode ($ 50): 


1) Um die Mittelwerthe des $ 50 unter gleichmässiger Berücksich- 


tigung den einzelnen Beobachtungen aus diesen Zahlen zu erhalten, 


in denen zum Zwecke der Vergleichung schon die Ausschläge nach rechts 


und links combinirt werden mussten, ist für Oct. 14 und Oct. 21a je der 
zweite, resp. der zweite und vierte Werth wegzulassen. 
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Oct. 14a Oct. 145 Oct. 21a Oct. 216 Mittel 
0,19395 0,19388 

H, = 0,19405  0,19406 0,19394 0,19391 

Mittel Oct. 14 0,19406 Oct. 21 0,19393 0,19399 


Als Resultat aus den beiden zufällig so gut wie gleichen 
Mittelwerthen erhalten wir also: 

H, = 0,19398. 

Bei den Silberniederschlägen 1881 ist also zu setzen, 
wenn der gleichzeitige Variometerstand = 7 ist (vgl. $ 13): 
H = 0,19398 + 0,000 083 6 . (20 — 3). 

i Chemische und magnetische Strommessung 1881. 

$ 52. Von den $ 14 beschriebenen Voltametern kam 
bei allen Versuchen dasjenige mit dem Platintiegel zur Ver- 
wendung. Bei den Versuchen Nr. 1 und 2 war ausserdem 
dasjenige mit einem Becherglase, welches beide Electroden 
enthielt, eingeschaltet. Bei Nr. 3, 4 und 5 aber wurde das 
letztere durch die zwei mit einem Heber überbrückten Becher- 
gläser ersetzt. 

Die Lösungen enthielten: die eine 20 Proc. Höllenstein 
von Rössler in Frankfurt, die andere 30 Proc. desgleichen 
von Morelli in Würzburg. Wegen ihres geringeren Wider- 
standes verwendete man die letztere immer im Hebervolta- 
meter, die andere wurde bei Nr. 1 und 2 im Bechervolta- 
meter gebraucht. Im Tiegelvoltameter wechselten beide 
Lösungen dementsprechend. 

Am Schlusse des Versuches Nr. 2 waren auf dem Boden 
des Becherglases dunkle und helle Körnchen von zusammen 
2,0 mg Gewicht; sie stammten offenbar von beiden Electro- 
den, und die Kathode gab auch, je nachdem man die 2 mg 
hinzurechnete oder nicht, ein Mehr oder Weniger gegen den 
Niederschlag im Tiegel. Daher konnte bei diesem Versuch 
nur der letztere in Rechnung gesetzt werden. 

Umgekehrt musste bei Nr. 4 der Tiegel ausgeschlossen 
werden; denn gegen den Schluss des Versuches wuchs der 
Stromausschlag in ungewöhnlicher Weise etwas an, in der 
letzten Minute um etwa drei Scalentheile (1'/, Proc... Man 
unterbrach den Versuch bei dem nächsten vollen Minuten- 
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schlage. Die mittleren Ausschläge in den letzten zwei Mi- 
nuten konnten durch eine graphische Darstellung genau ge- 
nug festgestellt werden, dass für das Gesammtmittel keine 
Unsicherheit von 0,02 Scalentheilen entsteht. Als Ursache des 
Stromwachsthums zeigte sich aber, dass ein feiner Ast von 
Silber aus dem Tiegel bis nahe an den Anodenstift heran- 
gewachsen war, und da der Tiegelniederschlag etwa 0,2 mg 
Silber weniger zeigte, als der im Hebervoltameter gefundene, 
so schloss man den ersteren von der Rechnung aus, weil 
vielleicht kurze Zeit hindurch schon eine metallische Zweig- 
leitung bestanden haben konnte. 


Endlich kam auch bei Nr. 3 ein Missfall anderer Art 
vor. Bei einer Ablesung der Tangentenbussole war der Aus- 
schlag um 30? kleiner als vorher und nachher. Dies rührte 
dem Augenschein gemäss von einem feinen Quecksilberfäd- 
chen her, welches von dem Kupferstift aus dem Commutator 
mit heraufgezogen war und eine Nebenleitung bildete. Man 
überzeugte sich, dass bei der betreffenden Versuchsreihe der 
Umstand nicht wieder eintrat (und füllte nachher mit reinem 
Quecksilber). Immerhin gingen zwei Ablesungen hierdurch 
für die Beobachtung verloren, und wenn man auch diesen 
Verlust durch Interpolation bei der Rechnung ausgleichen 
konnte, so mag der Mittelwerth für den Ausschlag doch um 
einige Hundertel Millimeter unsicher sein. 

Wir werden deswegen den Resultaten von Nr. 2, 3 und 
4 gegen 1 und 5 das halbe Gewicht beilegen. 


§ 53. Als Beispiel sollen die Bestimmungen Nr. 1 
ausführlich gegeben werden. 


Die Wägungen ergaben vorher, wobei die nicht benutz- 
ten Werthe eingeklammert sind: 


Tiegel 


30min 1449546 g (2 20min 3,75944 
5 10 3,75941 ; 
5; 


nachher, nachdem das Auswaschen und Trocknen bei 150° 
bei dem Blech um 7°30 beendigt worden war, bei dem Tiegel 
zu einer früheren nicht notirten Zeit: ER WR 
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(Th 30min 1517820 g) (Th 42min 4,43688 g) 
8 4 15,17322 8 20 4,43690 
Niederschlag . . 0,67776¢ 0,67749 g 
im leeren Raum . 0,67774 0,67747 
Ze Mittel m = 0,67760 g +0,00014. 


Der Schluss des Stromes von 10 Dan. mit eingeschal- 
teten 20 S.-E, fand statt 6%11™"0,0%°. Die Unterbrechung 
6b 4jmin 0,08, Stromdauer also ¢ = 30 Minuten. Chronometer 
= 1800,12 sec. 

Die Scalenablesungen, auf richtige Millimeter reducirt, 
waren: 


6h 11,5min 283,15 26,5 min 947,46 
12,5 947,51 27,5 288,96 
13,5 283,96 28,5 7,36 
14,5 7,01 29,5 4,46 
15,5 3,76 305, 7,31 
16,5 7,21 31,5 4,76 
17,5 3,76 32,5 6,87 
18,5 7,41 33,5 5,26 
19,5 8,35 34,5 6,62 
20,5 146 3b 5,72 
21,5 3,76 36,5 6,12 
22,5 7,61 37,5 6,17 
23,5 3,45 38,5 5,77 
24,5 7,46 39,5 6,38 
25,5 3,81 40,5 4,62 


Mittel: 2» = 946,92 — 284,38 = 662,54 mm n = 331,27mm. 


(Die Deklinationsvariationen waren gleichfalls notirt, 
aber von so geringem Betrage (+0,3 mm höchstens), dass 
sie sich aus obiger Mittelnahme von selbst herausheben.) 

Der Scalenabstand betrug A = 3055,0 mm. Hieraus folgt 
tg 2m’ = 321,27/3055,0, ©’ = 305'39,5”. Die Correction wegen 


des Heraustretens aus den ee ($ 15) beträgt 


+ 0,2", also w = 305'39,7”. 
Das Bifilarvariometer stand: 


um 65 13min’ 19 28 26 31 86 4O0min 
auf 18,88 18,87 18,82 18,71 18,66 18,66 18,66 P 


im Mittel also auf 18,77, Die in Rechnung zu setzende 


Horizontalintensität ist hiernach ($ 51): 
H =0,19398 + 0,0 000 836 . (20— 18,77) = 0,19408. 

Die mittlere Stromstärke also ($ 15): 

= 3,2072 H tg w = 0,033647 [cm, g] = 0,33647 Am. 
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Electrochemisches Aequivalent des Silbers. 


Die Strommenge beträgt z.¢ = 60,570 [cm, g] = 605,70 Coul. 
Das electrochemische Aequivalent des Silbers findet sich: 
= = 00011 187 g] = 1,1187 
§ 54. Zusammenstellung der Resultate 1881. 
Tangentenbussole. Scalenabstand Oct. 19: 3055,0; Oct. 22: 
3050,1 mm. 


Datum Nr. Bif.-Var. Hlem,g] 2n 


p see | 
18,77 0,19408 662,54 3° 5’ 39 0,033649|1800,1 60,573 
18,26 0,19412 | 494,66 2 18 51,4 0,025161|3000,2 75,487 
19,31 | 0,19403 | 435,652 2 32,9 0,022193'1980,1 43,945 
18,54 0,19410 | 402,74 1 53 19,1 0,020527|2640,2 54,196 
16.21  0,19429 | 403,46 1 53 31,2 0,020584 '3000,2 61, 757 


Silberniederschläge. 


| 
Tiegel Blech | m 


g g | g 4 
0,67774 | 0,67747 | 0,67760 | 0,011186 | 
0,84400 0,84400 | 0,011 181 
0.49137  0,49127 | 0.49132 | 0,011 180 
-- 0,60601 0,60601 0,011 182 | 
0,69048 0,69090 0,69069 | 0,011 184 | 


Das Mittel aus der Messung 1881 liefert also: 


Silb 
E= 00111833 [om,g], oder = 1,11833 35 


Bobachtungen 1883. 


Erdmagnetismus. 

§ 55. Ueber die einfach verlaufenden Beobachtungen 
ist nicht viel zu bemerken, auch verlohnt sich eine Wieder- 
gabe im einzelnen hier nicht. Als Erläuterung für die voll- 
ständige Reduction und als Beispiel, wie man auch in der 
Zeit einer mässigen magnetischen Störung zu guten Zahlen 
gelangen kann, soll der erste Satz October 6 nachstehend 
zusammengestellt werden. Bei den Deklinationsvariationen 
sollen die beobachteten Zahlen bei der einen Lage des Bi- 
filarmagnets geklammert und daneben die von dem Local- 
einfluss des letzteren durch Subtraction von 9,83 corrigirten 
Zahlen geschrieben werden (vgl. § 87). Die beobachteten 
Einstellungen des Unifilars werden danach wegen der Dekli- 
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F. u. W. Kohlrausch. 


nationsschwankungen corrigirt. Bei der Mittelnahme der 
_ Intensitätsvariometer ist der ersten und letzten Ablesung das 
Gewicht '/, beizulegen. Alle Zahlen bedeuten beobachtete 
Millimeter der Ablesescalen. 


Unifilar | Absol. Bif.- | Abl- 

Decl. Var. peob. | corrig., | Bifl,, 2” | Var. | Var. 

| 15,0° | 15,250 

718,3 121,1 | 120,8 | cox on | 108,6 | ang ar | 300,0 | 96,4 
(88,0) 18,17 456,25 | 456,08 | 88528 894? | 3008 | 8,85 
191 121,85 120,75 | 102,7 son | 299,4 | 8,1 
(29,05) 19,22 457,25 456,08 | 497,95 8,08 
198 122,2 120,9 102,8 80 79 
(27,9) 18,07 456,2 456,13 498,0 59 8,85 8,0 

18,3 121,2 120,9 | 102,8 505 | 78 
21,8) 17,97 | 456,05 456,08 497,85 
180 120,85 120,85 102,8 6,65 7,6 

en Mittel = 335,24 395,21 298,54 97,99 

Corr. = +0,04 +0,11 +2,17 |—1,89 

er 335,28 395,32 | 300,71 | 96,10. 


Die zwei ersten Correctionen betrefien Theilfehler, die 
anderen die Temperatur der Variometer ($ 13). Bei dem 
_ Bifilarvariometer ist darin eine Correction — 0,22? wegen 
_ der Verschiebung des Controlspiegels inbegriffen (vgl. $ 13). 

Man sieht den Rückgang der beiden Variometer durch 
eine allmähliche Abnahme von n/n’' in diesen Versuchen 
deutlich ausgesprochen. 

$ 56. Ebenso ist jeder der folgenden sieben Sätze be- 
> rechnet worden. Dieselben ergaben: 

Unifilar') Bifilar Bif.-Var. Abl.-Var. 


2n 2n 
mm mm 
1. Oct. süd 334,82 396,18 309,44 98,45 


nord 336,83 395,95 310,07 98,79 
siid 334,74 396,07 310,25 98,86 


nord 887,17 396,17 310,30 98,89 
irs 


She: 


Mittel 335,89 396,09 310,01 98,75 
6. Oct. süd 335,28 395,82 300,71 96,10 
nord 887,49 8394,91 296,58 94,95 
885,60 394,75 294,02 94,29 
oye.) 
Mittel 336,46 394,97 296,97 95,07 
1) Der Bifilarmagnet hängt nach diesen Zahlen dem Nordpunkt des 
_ -Unifilars etwas näher als dem Südpunkt. Die hieraus folgende Correction 
der Mittelwerthe ist verschwindend klein. 
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aa Electrochemisches Aequivalent des Silbers. 


Am 6. October sind natürlich die beiden Beobachtungen 
„Unifilar süd“ zunächst zu einem Mittel zusammengefasst 
worden. 


$ 57. Mit Hülfe der auf der vorigen Seite zusammen- 
gestellten Zahlen, der Formeln des $45 und der Localein- 
flüsse $ 12 berechnet sich: 


Hbeob, H Tang.-Buss. Bif.-Var. Abl.-Var. 


1. October 0,1941 0,19407 310,01 98,75 
6. October 0,19366 0,19862 296,97 95,07 


Mittel 0,19385 303,49 96,91 


Es bedeutet hiernach fiir die Nadel der Tangentenbus- 
sole der Stand p des Bifilarvariometers die Intensität ($ 13): 


H = 0,19385 + (8 — 303,5) .0,000 042 
und für den Stand « des Ablenkungsvariometers: = Fe 
H = 0,19385 + (@ — 9,91). 0,000 124. . 


Ein Vergleich dieser Ausdriicke mit den obigen Be- 
stimmungen gibt: 
berechnet 
beob. ausBif.-Var. aus Abl.-Var. 
1. October 0,19407 0,19412 0,19408 
6. October 0,19362 0,19358 0,19362 


Das Ablenkungsvariometer zeigt keine Abweichungen. 
Diejenigen des Bifilarvariometers würden +1” dieses In- 
strumentes entsprechen. Mit Rücksicht auf fünf Tage Zwi- 


schenzeit muss man unter allen Umständen sehr zufrieden 
hiermit sein. 


Silberniederschläge und Tangentenbussole 1883. 

$ 58. Gebraucht wurde stets das Tiegelvoltameter und 
das Becherglasvoltameter mit der Kathode in dem Glas- 
schälchen ($ 14). Lösungen waren im Becherglas 20 Proc. 
Höllenstein von Rössler, im Tiegel 40 Proc. desgleichen von 
Morelli. Die Tiegelbeobachtung Nr. 4 fällt weg ($ 14), und 


der Versuch erhält das Comte u ch Zwischenfälle 
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für die Strommessungen. 


Mittlere Stände der Variometer und Erdmagnetismus H 


H mittel 


Datum Nr. Bif.-Var. H Abl.-Var.| 
3. October | 1 311,6 | 0,19419 | 99,84 0,19415 | 0,19417 
4. ” 2 304,9 0,19391 97,27 0,10389  0,19890 
4 3 310,9 0,19416 99,08 0,19412 0,19414 
5 4 310,7 0,1915 | 98,91 0,19409 | 0,19419 
Tangentenbussole, (i = 3,15739 H.tgo; p. 27). 
Nr. Abst 2n @ H i t 6.4 
mm mm (em, | [em,@) sec 
1 2993,8 928,86 4°24’ 32,8") 0,19417 | 0,047271 | 2400,2 | 113,458 
2 2993,8 8083,51 3 49 18,2 | 0,19390 |, 0,040 896 | 2700,2 | 110,428 
8 2998,6 788,46 3 45 4,0 | 0,19414 | 0,040 188  2700,2 | 108,516 
4 2993,7 506,43 2 25 2,6 | 0,19413 | 0,025 875 | 3180,2 82,290 
Silberniederschlige. 
on 
Nm Tiegel Blech m ="; Gewicht 
— 
g g g | 
1 1,26856 1,26871 1,26864 0,011 182 | 1 
2 1,23502 1,23475 1,23488 0,011 183 | 1 
3 1,21359 1,21843 1,21351 0,011 183 1 
4 — 0,92003 0,92003 0,011 180 3 
Also Mittel 1883: 


E = 0,011 1822 [cm, g}. 


ipa 


ie 


Vergleich der beiden Resultate 
26.1 
§ 59. Mit dem Mittelwerthe von 1881 ($ 54): 0,0111833 


stimmt der zweite auf 1/,5... überein. Trotz der auf die Mes- 
sung verwandten Sorgfalt müssen wir diesen Grad von Ueber- 
einstimmung als einen mehr oder weniger zufälligen hin- 
nehmen. Eine ungünstige Summirung der Beobachtungsfehler 
würde einen Unterschied von mehreren Zehntausendteln be- 
wirkt haben können. Indessen ist es ja, in Uebereinstimmung 
mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung, eine gewöhnliche Er- 
scheinung, dass die Beobachtungsfehler sich in grösseren 
Messungsreihen grösstentheils wieder herausheben. Auch die 
seit unserer ersten Veröffentlichung vorgenommene vollstän- 
dige Revision der Rechnung, bei welcher eine Anzahl kleiner 
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Electrochemisches Aequivalent des Silbers. 


Einflüsse neu berücksichtigt worden sind, hat ja an dem 
damals veröffentlichten Resultate kaum etwas geändert. 
Auch wenn man die den einzelnen Resultaten gegebenen 
(Gewichte, oder auch die Gruppirung bei früheren Mittel- 
nahmen, etwa für den Erdmagnetismus 1881 abändert, so 
wird das Resultat dadurch nicht merklich beeinflusst. Da 
nun bei beiden Beobachtungsreihen durchaus verschiedene 
Instrumente gebraucht worden sind, so gibt die Ueberein- 


stimmung eine gewisse Sicherheit, dass erhebliche constante 
Fehler vermieden wurden. 


Schlussresultat. 


$ 60. Das electrochemische FREE des Silbers ist: 
E = 0,011183 [em-":g"], 
oder der Strom 1 Ampere hat in einer Secunde die Zer- 
setzungsproducte: 

1,1183 mg Silber, 0,3280 mg Kupfer, oder 0,010 386 mg 
Wasserstoff, 0,09327 mg Wasser oder endlich 0,1740 ccm 
Knallgas von 0° und 760 mm Druck. Das letztere Resultat 
stimmt auf '/, Proc. mit dem von Weber aus seiner ersten 
Messung abgeleiteten Werthe. 


Würzburg und Hannover, November 1885. Kia 


II Ueber Doppelbrechung des Lichtes in Metall- 
schichten, welche durch Zerstäuben einer Kathode 
hergestellt sind; von 4. Kundt. 


Bei meinen Versuchen über die electromagnetische 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes habe ich die zu 
benutzenden durchsichtigen Schichten von Eisen, Cobalt und 
Nickel galvanoplastisch auf dünnen, durchsichtigen, auf Spie- 
gelglas eingebrannten Platinflächen niedergeschlagen. 

Da die mikroskopische Betrachtung dieser Platinspiegel 
ergab, dass die Platinschicht das Glas nicht immer in einer 
völlig gleichmässig cohärenten Schicht bedeckte, und anderer- 
seits das Platin das durchgehende Licht durch Absorption 
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60 A. Kundt. 


nicht unerheblich schwiicht, habe ich versucht, die Metalle 
Eisen, Cobalt und Nickel direct auf Glas durch electrische 
Entladungen im Vacuum niederzuschlagen. 
Bekanntlich wird die Kathode in einem Geissler’schen 
Rohr bei geeigneter Stärke der electrischen Entladung zer- 
stäubt, und setzt sich das Metall an den Rohrwänden als 
spiegelnde Schicht ab. Hr. Wright!) hat bereits auf diese 
Weise mit geeigneten Apparaten auf ebenen Glasstücken 
schöne, durchsichtige Spiegel der verschiedensten Metalle 
erhalten. Der von mir benutzte Apparat war dem Wright’: 
schen ähnlich. Ein etwa 10 cm weiter, vertical gestellter, 
beiderseits offener Glascylinder kann oben und unten durch 
abgeschliffene Glasplatten geschlossen werden, in welche ver- 
ticale Glasröhren eingekittet sind. In die untere ist eine 
Aluminiumelectrode eingeschmolzen; in der oberen befindet 
sich die Kathode aus dem Metall, welches zerstäubt werden 
soll. Dieselbe ist in ein engeres Rohr eingeschmolzen, wel- 
ches mit einem Kautschukstopfen in das eingekittete Rohr 
eingesetzt wird. Diese Anordnung erlaubt, die Kathode leicht 
zu wechseln. Die Glasplatte, auf welcher sich der Nieder- 
schlag bilden soll, wird auf einen Glasdreifuss horizontal 
unter die vertical abwärts gerichtete Kathode gelegt. Durch 
eine Quecksilberluftpumpe wird der Apparat bis zu hinrei- 
chender Verdünnung ausgepumpt. Die electrischen Entla- 
‚dungen lieferte ein grosser Inductionsapparat, der durch 
8—6 Bunsen’sche Elemente erregt wurde. 
‘3 oe Ist das Metall der Kathode leicht oxydirbar, so muss 
| aus dem Apparat mit der grössten Sorgfalt aller Sauer stof 
und Wasserdampf entfernt werden. Es wurde dies durch 
oftmaliges Einleiten von möglichst reinem und trockenen 
Wasserstoff erreicht. Bei genügender Sorgfalt kann man, 
wie schon Wright gezeigt hat, selbst sehr leicht oxydirbare 
Metalle, wie Eisen, metallisch niederschlagen. Die Kathode 
zerstäubt meist gut und schnell, wenn dieselbe rothglihend 
ist; doch muss man für jedes Metall die geeignetsten Be 
= =. bezüglich des Gasdrucks im Apparat und der Stärke 


A 
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Doppelbrechung des Lichtes in Metalischichten. 61 


der electrischen Entladungen aufsuchen. Die auf die ange- 
gebene Weise niedergeschlagenen Metallspiegel erweisen sich 
unter dem Mikroskop im durchfallenden Licht als völlig co- 
härent und homogen; sie zeigen meist, auch wenn sie an- 
scheinend ganz oxydfrei sind, Newton’sche Ringe, die be- 
sonders deutlich und schön sichtbar sind, wenn die Platten 
bei ziemlich schiefer Incidenz des Lichtes mit einem Nicol’- 
schen Prisma betrachtet werden. Als ich dieselben aber 
behufs der Untersuchung der electromagnetischen Drehung 
zwischen gekreuzte Nicols brachte, fand ich zu meiner Ueber- 
raschung, dass die Spiegel doppelbrechend waren. Es wurde 
bald festgestellt, dass nicht das Glas bei der Herstellung der 
Metallschichten dauernd doppelbrechend geworden war, son- 
dern dass die dünnen Metallschichten selbst die beobachtete 
optische Erscheinung bedingten. Die Axen der Doppel- 
brechung, d. h. die Schwingungsebenen, nach denen diejenige 
des einfallenden, geradlinig polarisirten Lichtes zerlegt wird, 
lagen an den verschiedenen Stellen der Spiegel in verschie- 
denen Richtungen. Um zu erkennen, ob an jeder Stelle der 
Platte die Doppelbrechung in bestimmter Weise zur Lage 
der Kathode orientirt sei, wurde letzterer die möglichst ein- 
fache Form gegeben. Bei allen folgenden Versuchen bestand, 
wenn nicht speciell anderes bemerkt ist, die Kathode aus 
einem geraden, etwa 2 cm langen und 0,2—0,5 mm dicken 
Draht. Unter demselben, der im Apparat vertical abwärts 
gerichtet war, befand sich die horizontale Glasplatte in 2 bis 
12 mm Abstand. 

Das Metall setzt sich bei dieser Anordnung direct unter 
der Kathode in grösster Dicke ab; von diesem Punkte nimmt 
die Dicke in allen Radien continuirlich ab. Man erhält, 
ähnlich wie bei der Herstellung der Nobili’schen Ringe, 
eine conische Metallschicht. Die Spitze des Conus liegt genau 
im Fusspunkt der Kathode. Als Metall eignet sich am besten 
Platin. Dasselbe schmilzt sich leicht in Glas ein, zerstäubt 
leicht und ist nicht oxydirbar. Die meisten der Versuche 
wurden daher mit Platin angestellt. Dieselben Erschei- 
nungen zeigten aber auch die übrigen Metalle, mit denen 
Versuche angestellt wurden, nämlich Palladium, Gold, Silber, 
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Eisen und Kupfer. Betrachtet man nun einen solchen co- refle 
a nischen Spiegel zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen ist ¢ 
bei Benutzung von parallelem Sonnenlicht entweder mit 

blossem Auge oder besser mit einem schwach vergrössernden mein 
Fernrohr, so zeigt sich ein helles Feld, durchzogen von einem pelb: 
schwarzen Kreuz. Der Mittelpunkt des Kreuzes liegt an der Glas 
Spitze der conischen Metallschicht, also in dem Punkt, über unte: 
_-welchem sich die Kathode befand; die Arme des Kreuzes nach 
fallen zusammen mit den Schwingungsrichtungen des Lichtes bleib 
im polarisirenden und analysirenden Nicol. Ist die Erschei- Dies 
nung durch Doppelbrechung hervorgerufen, so liegen mithin fältig 
die Axen der Doppelbrechung an jeder Stelle in der Rich- inten 
tung der Radien von der Spitze der conischen Schicht und nung 
normal zu diesen Radien. der ] 
Es wurde sodann die Reflexion des Lichtes von den tallsc 
Platten untersucht. Durch ein Nicol polarisirtes Licht dasse 
fiel möglichst senkrecht auf eine der conischen Platten; das Theil 
reflectirte Licht wurde durch ein zweites, zum ersten ge- col’s 

_ kreuztes Nicol analysirt. Es zeigte sich dann bei der Re- sicht 
 flexion des Lichtes die gleiche Erscheinung wie beim Durch- wärı 
gang desselben, d. h. das schwarze Kreuz im hellen Feld, brech 
und zwar sowohl wenn die Reflexion an dem Metall in Luft eine ] 
erfolgte, wie dann, wenn die Glasseite dem einfallenden Licht gesch 
zugekehrt war, sodass letzteres erst das Glas durchstrahlte brech 
und an der Grenzfläche zwischen Glas und Metall reflectirt #8 einfal 
wurde. Besonders hervorgehoben mag noch werden, dass die der J 
Erscheinung sowohl beim Durchgang des Lichtes, wie bei der menfi 
Reflexion noch in ausserordentlich dünnen Metallschichten, rung 
welche das durchgehende Licht nur wenig absorbiren, deut- bis zı 
lich auftrat. Andererseits sieht man das Kreuz im reflec- legte 
tirten Licht auch an Metallschichten, welche eine solche gleich 
Dicke haben, dass sie völlig undurchsichtig sind. Die Er- ; 
scheinung bei der Reflexion kann mithin nicht dadurch zu- I dass 
stande kommen, dass das Licht die Metallschicht zweimal, Spieg 
d. h. hin und zurück durchläuft. dass, 


Es fragt sich nun, wie ist die beobachtete Erscheinung | 4s L 
zu erklären; sind wirklich die dünnen Metallschichten doppel- ten a 
brechend, und zwar so, dass diese Doppelbrechung selbst im 2 
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reflectirten Licht auftritt, und wenn dies der Fall, wodurch 
ist die Entstehung dieser Doppelbrechung bedingt? 

1. Zunächst könnte man, wie schon oben angedeutet ist, 
meinen, dass nicht die Metallschicht, sondern das Glas dop- 
pelbrechend sei. Bei den electrischen Entladungen wird das 
Glas stark erwärmt. Diese Erwärmung ist jedenfalls direct 
unter der Kathode am stärksten. Indem das Glas sich her- 
nach abkühlt, könnte es in einem Zustand der Spannung 
bleiben, welcher die beobachtete Doppelbrechung bedingt. 
Diese Annahme ist aber nicht zulässig. Es wurden sorg- 
fältig Glasstücke ausgewählt, welche auch bei Benutzung von 
intensivstem Sonnenlicht keine Doppelbrechung durch Span- 
nung oder schnelle Abkühlung zeigten, dann im Apparat mit 
der Metallschicht überzogen. Wurde dann hernach die Me- 
tallschicht von dem Glas wieder abgewischt, so erwies sich 
dasselbe auch noch völlig einfach brechend. Wird nur ein 
Theil der Metallbelegung weggewischt, so ist zwischen Ni- 
col’schen Prismen die Doppelbrechung nur genau so weit 
sichtbar, als das Metall reicht. Bergkrystall wird durch Er- 
wärmen und Abkühlen nicht erkennbar in seiner Doppel- 
brechung geändert. Es wurde daher eine Metallschicht auf 
eine parallel der Axe geschnittene Bergkrystallplatte nieder- 
geschlagen. Bei der Untersuchung derselben auf Doppel- 
brechung wurde die unbelegte Seite der Quarzplatte dem 
einfallenden Licht zugewandt, und zwar so, dass die Richtung 
der Axe mit der Polarisationsebene des Polarisators zusam- 
menfiel. Das polarisirte Licht geht dann ohne jede Aende- 
rung seines Schwingungszustandes durch die Krystallplatte 
bis zur Metallbelegung. Die beim Durchgang durch die be- 
legte Platte beobachtete Doppelbrechung war genau die 
gleiche, wie bei den auf Glas niedergeschlagenen Spiegeln. 

Völlig ausgeschlossen scheint mir endlich die Annahme, 
dass die Erscheinung durch die Platten, auf welchen die 
Spiegel niedergeschlagen sind, bedingt werde, dadurch zu sein, 
dass, wie oben angegeben, dieselbe auch bei der Reflexion 
des Lichtes von dicken, völlig undurchsichtigen Metallschich- 
ten auftritt. : 


2. Es wäre möglich, dass die Erscheinung zwischen ge- 
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je _ kreuzten Nicol’schen Prismen, das schwarze Kreuz in 
hellem Gesichtsfeld, zwar durch die Metallschichten hervor- 
_ gerufen würde, aber nicht dadurch, dass dieselben doppel- 
_ brechend sind, sondern dadurch, dass dieselben eine conische 
Form haben. 

Es sei die Glasplatte mit der Metallbelegung senkrecht 
zur Richtung der parallelen geradlinig polarisirten Licht- 
strahlen; die mit Metall belegte Seite sei dem Beobachter 
zugewendet, dann geht das Licht, wenn Glas und Metall 
_ nicht doppelbrechend sind, ohne Aenderung der Polarisations- 
ebene bis zur vorderen Grenzfläche zwischen Metall und Luft. 
Da diese Grenzfläche conisch ist, so tritt an jeder Stelle eine 
 Brechung der Strahlen beim Austritt aus dem Metall ein. 
Durch diese Brechung wird an allen den Stellen, an welchen 
- nicht die Brechungsebene parallel oder senkrecht zur Pola- 
 risationsebene des einfallenden Lichtes ist, die Lage der Po- 
 larisationsebene geändert. Von allen den Strahlen, deren 
Polarisationsebene geändert ist, geht eine Componente durch 
ein analysirendes Nicol, dessen Polarisationsebene senk- 
recht zur Polarisationsebene des einfallenden Lichtes ist, hin- 
durch. Von den Strahlen, deren Polarisationsebene bei der 
Brechung nicht geändert ist, geht keine Componente durch 

das analysirende Nicol. 

Es ist also klar, dass eine conische Schicht eines ein- 
fach brechenden Körpers zwischen zwei gekreuzten Nicols 
das oben angegebene Bild, helles Gesichtsfeld mit schwarzem 
Kreuz, zeigen muss. Für die Reflexion von einer conischen 
Fläche gilt das Gleiche, was soeben für die Brechung gesagt 
wurde; eine conische Schicht muss zwischen gekreuzten Ni- 
cols, also auch bei Reflexion die gleiche Erscheinung zeigen. 
Indessen wird die Aenderung in der Polarisation bei der 
Brechung in unserem Fall nur eine ausserordentlich geringe 
sein können, da die Seiten des Metallconus nur eine äusserst 
geringe Neigung gegen die Glasfläche haben. Wird schon 
hierdurch wahrscheinlich, dass die beobachtete Erscheinung 
nicht durch die conische Form der Schicht bedingt sein 
kann, so wird durch den Umstand, dass das schwarze Kreuz 
im hellen Feld auch, wie oben angegeben, beobachtet wird, 
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wenn das Licht an der Grenzfläche von Glas und Metall 
reflectirt wird, bestimmt und sicher ausgeschlossen, dass die 
conische Form der Metallschicht die Erscheinung hervor- 
rufe. Die Grenzschicht zwischen Glas und Metall ist nicht 
conisch, sondern eben. 

3. Es muss daher angenommen werden, dass die im 
Vacuum durch die electrischen Entladungen niedergeschla- 
genen Metallschichten in Wirklichkeit doppelbrechend sind, 
und zwar in der oben angegebenen Weise, dass an jeder 
Stelle die Axen der Doppelbrechung radial zum Fusspunkt 
der Kathode und senkrecht zu diesen Radien liegen. Es 
bleibt nur festzustellen, wodurch die Doppelbrechung ent- 
steht; ob die Metallschicht wie eine ungleich gespannte ela- 
stische Membran oder wie eine schnell gekühlte, kreisrunde 
Glasplatte, deren Doppelbrechung ebenfalls durch elastische 
Spannung bedingt ist, zu betrachten sei, oder ob man an- 
nehmen muss, dass die Metallschicht im eigentlichen Sinn 
krystallinisch sei. 

Kreisrunde Tropfen von Leim und ähnlichen Substanzen, 
die auf einer Platte eingetrocknet sind, zeigen, wie dünne, 
kreisrunde, schnell gekühlte Glasplatten, wie Stärkekörner etc., 
zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen gleichfalls ein 
dunkles Kreuz im hellen Gesichtsfeld; der Schnittpunkt des 
Kreuzes liegt auch hier in der Mitte der kreisrunden Tropfen 
oder Scheiben. Da nun die Glasplatte, auf der das Metall 
abgesetzt wird, ebenso wie letzteres, bei der Entladung stark 
erwärmt wird, und diese Erwärmung direct unter der Ka- 
thode jedenfalls am stärksten ist, so könnte man vermuthen, 
dass nach der Abkühlung, zwar nicht in der Glasplatte, aber 
in der Metallschicht eine radiale Spannung bestehen bleibt, 
welche die Schicht doppelbrechend macht. 

Mannigfach variirte Versuche haben mir indess gezeigt, 
dass die Annahme einer solchen elastischen Spannung, welche 
die Doppelbrechung bedingt, nicht wohl aufrecht zu erhalten 
ist, Es ist erstens schwer einzusehen, warum, wenn die Me- 
tallschicht eine solche erhebliche Spannung besitzen sollte, 
nicht auch das Glas, auf welchem sich dieselbe befindet, bei 


der Herstellung dauernd gespannt, also doppelbrechend sein 
Ann. 4, Phys, u, Chem. N. F. XXVII. 5 
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Glas ist optisch ja so ausserordentlich empfindlich 


fir Spannungen; die kleinsten elastischen Deformationen be- 


dingen im Glas sehr starke Doppelbrechung. Wischt man 
indess die Metallschicht vom Glas ab, so zeigt dieses, wie 
oben angegeben, wenn es vor der Belegung mit Metall keine 
Doppelbrechung zeigte, auch nach dem Abwischen keine Spur 
derselben. 

Wurde ferner eine Glasplatte auf chemischem Wege 
mit einer dickeren Silberschicht überzogen, oder auf eine 
Glasplatte ein Goldblatt eben aufgelegt, sodass es glatt haf- 
tete, oder wurde endlich ein mit einer dickeren Platinschicht 
überzogenes Glas benutzt, und auf dem Metall dieser Stücke 
im Vacuum durch die Entladung des Inductoriums eine co- 
nische Schicht von Platin oder einem anderen Metall nieder- 
geschlagen, so zeigte diese conische Schicht im reflectirten 
Licht zwischen Nicols das schwarze Kreuz in gewohnter 
Weise. Liess man indessen das polarisirte Licht von der 
Glasseite, sodass es durch diese hin und zurück lief, an der 
nicht durch Inductionsentladung niedergeschlagenen Metall- 
fläche reflectiren, so zeigte sich keine Spur des schwarzen 
Kreuzes, zum Beweise, dass das Glas nicht doppelbrechend, 
also auch nicht gespannt sei. 

Sodann kann man folgende Ueberlegung machen. 

Denkt man sich auf einer Glasfläche eine ganze Menge 
dicht aneinander liegender Leimtropfen, so würde jeder der- 
selben beim Eintrocknen doppelbrechend und würde für sich 
ein kleines schwarzes Kreuz zeigen, ein grosses, das ganze 
Gesichtsfeld durchziehendes schwarzes Kreuz, dessen Schnitt- 
punkt an einer ganz bestimmten Stelle liegt, kann hierbei 
nicht erhalten werden. Verhielte sich die Metallschicht wie 
eine gespannte Leimschicht, wäre sie durch Spannung dop- 
pelprechend, so könnte man den Fall der aufgespritzten 
Leimtröpfchen damit nachahmen, dass man das Metall nicht 
in cohärenter Schicht, sondern in lauter kleinen Fleckchen 
niederschlägt. Ich habe das in der Weise erreicht, dass ich 
die Glasplatte, auf welcher das Metall sich ablagern sollte, 
vorher mit sehr feinem Sand bestreute. Nachdem die Platt 
aus dem Apparat genommen war, wurde der Sand ausge 
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schiittet, das Metall sass dann auf der Platte in lauter kleinen 
Fleckchen. 

Zwischen Nicols betrachtet, zeigte sie nichtsdestoweniger 
sehr schén das schwarze Kreuz, und lag der Schnittpunkt 
desselben wie immer genau im Fusspunkt der Kathode. 

Wäre elastische Spannung die Ursache der Doppel- 
brechung, so müsste es auch wohl möglich sein, Doppel- 
brechung in Metallschichten zu erzeugen, indem man in den- 
selben auf irgend andere Weise Spannungen hervorruft. Am 
leichtesten wird dies in anderen isotropen Körpern erreicht 
durch ungleiches Erwärmen. Setzt man auf eine Glasplatte, 
selbst auf eine sehr dünne, einen heissen Draht mit der Spitze 
auf, so sieht man zwischen Nicol’schen Prismen bei durch- 
gehendem Lichte sofort das schwarze Kreuz mit dem Schnitt- 
punkt an der Berührungsstelle des Drahtes. Nimmt man 
statt der Glasplatte ein in einem Rahmen aufgespanntes 
Goldblättchen, so erhält man bei Berührung mit dem heissen 
Draht weder im durchgehenden, noch im reflectirten Lichte 
das Interferenzbild. Man erhält letzteres ebensowenig, wenn 
man bei einem platinirten oder versilberten Glase einen 
heissen Draht auf die Metallschicht setzt und das vom Metall 
reflectirte Licht zwischen Nicols betrachtet. Auch bei einer 
im Vacuum durch electrische Entladung niedergeschlagenen 
Platinschicht, die das schwarze Kreuz bei der Reflexion sehr 
schön zeigte, konnte durch Aufsetzen eines heissen Drahtes 
an irgend einer Stelle das Kreuz im reflectirten Licht nicht in 
erkennbarer Weise verändert werden. Ebensowenig zeigte sich 
eine Doppelbrechung bei der Reflexion, als ein mit Metall 
belegtes Stück Glas gezogen oder gepresst wurde. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die Spannungen, 
welche man durch ungleiches Erwärmen oder durch mecha- 
nischen Zug in den benutzten dünnen Metallschichten er- 
zeugen kann, eine nachweisbare Doppelbrechung, die bei 
der Reflexion zu erkennen wäre, nicht hervorzurufen im 
Stande sind. 

4. Nach den vorstehenden Versuchen scheint es un- 
wahrscheinlich, dass ein Zustand elastischer Spannung, ver- 
gleichbar dem in eingetrockneten Leimstücken oder gekühlten 
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Gläsern, die gr der Metallschichten bedingt. Es 


=> ; sache sich auf der Glasplatte krystallinisch anordnen. Man 
könnte zunächst vermuthen, dass diese krystallinische An- 
_ ordnung in der Weise zu Stande kommt, dass kleine Kry- 
__ stallindividuen, die sich aus dem von der Kathode ausge- 
2 gandten Metall bilden, sich in einer bestimmten Richtung 
Ei radial anordnen, wie ja oft aus einer Lösung doppelbre- 
chender Krystalle eine radial angeordnete flache Druse sich 
. a -ausscheidet. Eine solche flache Druse kann dann auch im 
Polarisationsapparat bei parallelem Lichte ein schwarzes 
Kreuz zeigen, dessen Schnittpunkt im Mittelpunkt der Druse 
liegt. In diesem Falle müssen aber die kleinen Krystall- 
a individuen an und fiir sich doppelbrechend sein. Von den 

oben genannten Metallen, mit denen Spiegel hergestellt wur- 
den, sind nun aber Silber, Gold und Kupfer für gewöhnlich 
_ regulär. Mithin fällt auch diese Annahme fort, man müsste 

denn annehmen, dass auch die genannten Metalle in ver- 

schiedenen Krystallsystemen krystallisiren können. Lässt 

man diese, soviel ich weiss, bisher unerwiesene Annahme 
= fallen, so muss irgend eine besondere Einwirkung in unserem 
. Falle die Anordnung der Theilchen so modificiren, dass die 
Schicht doppelbrechend wird. Die einzige Kraft, die fir 
diesen Zweck in Betracht kommen kann, scheint mir die 
electrische Wirkung zwischen der Kathode und den wegge- 
schleuderten Theilchen zu sein. Da die Entladungen in dem 
Apparate discontinuirlich sind, so ist jedenfalls anzunehmen, 
dass jedes fortgeschleuderte Molecül mit Electricität geladen 
ist. Ist die Anordnung der Electricität auf dem Molecil 
infolge der Gestalt desselben oder aus irgend einem anderen 
Grunde nicht eine allseitig gleiche, so wird durch die Elec 
trieität der Kathode jedes Molecül während seiner Bewegung 
gerichtet werden, und alle Molecüle werden auf der Glas 
platte in einer bestimmten Weise orientirt sich absetzen. 
Die Orientirung wird von der Form der Electrode und der 
Lage der Platte zu derselben abhängen müssen. Ist die 
Kathode ein einfacher Draht, und befindet sich vertical unter 
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derselben die Glasplatte, so muss die Orientirung vom Mittel- 
punkt der Kathode auf allen Radien die gleiche sein, sodass 
die beschriebene Art der Doppelbrechung auftritt. 

Ich betrachte die hier ausgesprochene Anschauung iiber 
die Entstehung der Doppelbrechung der Schichten als eine 
hypothetische; sichere Beweise vermag ich fiir dieselbe nicht 
zu geben. Nicht im Widerspruch mit derselben scheinen 
mir die mannigfachen Modificationen des Versuches zu sein, 
die erhalten wurden, als die Form der Electroden oder die 
Lage der Platte zur Kathode geändert wurde. Es ergab 
sich immer, dass die Doppelbrechung an jeder Stelle in be- 
stimmter Weise zur Kathode orientirt war. 

Bei gleichzeitiger Benutzung zweier etwa 7—8 mm von- 
einander abstehender vertical abwärts gerichteter Electroden 
wurde eine Metallschicht erhalten, die zwei schwarze Kreuze 
zwischen Nicol’schen Prismen zeigte; der Mittelpunkt der 
Kreuze lag in den Fusspunkten der beiden Kathoden, und 
die Aeste jedes Kreuzes, wie immer, in den Richtungen der 
Polarisationsebenen des Polarisators und Analyseurs. 

Ist das Metall der Kathode leicht oxydirbar, wie Eisen 
oder Kupfer, und ist aus dem Versuchsapparat nicht aller 
Sauerstoff entfernt, so oxydiren sich die von der Kathode 
ausgehenden Theilchen sofort, und man erhält dann nicht 
einen metallischen Spiegel, sondern eine Oxydschicht; die- 
selbe zeigt meist sehr schöne concentrische Interferenzfarben- 
ringe, ähnlich den Nobili’schen Ringen. Diese Oxydschich- 
ten zeigen indessen im Polarisationsapparat, soweit meine 
Erfahrung geht, keine Doppelbrechung. Nimmt man einen 
guten, nicht oxydirten Spiegel von Eisen oder Kupfer, der 
die Doppelbrechung zeigt, und erhitzt die Platte in der Luft, 
sodass die Metallschicht sich in Oxyd verwandelt, so ist, 
sobald die Oxydation vollständig geworden, auch jede Spur 
von Doppelbrechung verschwunden. Solange unter der ober- 
flächlich oxydirten Schicht sich noch eine dünne Metallschicht 
befindet, zeigt diese immer noch Doppelbrechung. — Nimmt 
man dagegen eine mit einer conischen, doppelbrechenden 
Platinschicht belegte Glasplatte, so mag man erhitzen, so- 
lange und so stark man will, es tritt hernach beim Abkühlen 
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die Doppelbrechung wieder genau in der gleichen Weise, wie 


A. Kundt. 


_ vor dem Erhitzen hervor. fac 
Der Zweck nachstehender Mittheilung war hauptsächlich, el 
daraufhinzuweisen, dass die durch Zerstäuben der Kathode erhal- ine 
tenen Metallspiegel Erscheinungen der Doppelbrechung zeigen; be 
eine definitive Erscheinung darüber, ob diese Doppelbrechung scl 
durch Spannung der Schicht oder durch krystallinische An- bre 
ordnung der Theilchen, mag diese nun lediglich durch die 
Molecularkrifte oder unter Mitwirkung electrischer Kräfte 
zu Stande kommen, werden erst weitere Versuche liefern ich 
können. Ich habe nur versucht, die mir möglich scheinenden nel 
verschiedenen Erklärungen der Erscheinung zusammenzu- wu! 
stellen und anzugeben, was gegen jede der Erklärungen ein- dui 
zuwenden ist. Für die weitere Erkenntniss ist es jedenfalls sin 
zunächst nöthig, den Betrag der Doppelbrechung in verschie- sch 
denen Fällen zu bestimmen und zu ermitteln, ob alle Metalle Sch 
den gleichen Sinn der Doppelbrechung zeigen, d. h. ob bei tris 
allen die Componente der Schwingung parallel oder senk- per: 
recht zum Radius gegen die andere beschleunigt wird, oder Gas 
ob die verschiedenen Metalle sich in dieser Beziehung ver- erm 
schieden verhalten. Bezüglich der Stärke der Doppelbrechung 
lässt sich schon auf Grund obiger Versuche, ohne Messun- mit 
gen, vermuthen, dass dieselbe eine sehr erhebliche ist. Wie ken 
schon angegeben, zeigen noch ausserordentlich dünne Schich- Lup 
ten das schwarze Kreuz sehr deutlich. sche 
Auf Grundlage einiger Messungen der Dicke durch Wi roth 
gung möglichst wenig conischer, ziemlich dicker, aber noch dem 
durchsichtiger Spiegel glaube ich nicht zu viel zu sagen, ein 


wenn ich angebe, dass noch Spiegel, deren Dicke in der erhe 
Mitte weniger als 0,00001 mm beträgt, deutliche Doppel 
brechung zeigen. Nimmt man an, dass bei einem Spiegel gerit 
dieser Dicke der Gangunterschied nur '/,,, Wellenlänge be aur 
trägt, so ergibt sich daraus schon eine Differenz der beiden und 
Brechungsexponenten für die D-Linie grösser als 0,5. Is 
Wirklichkeit wird die Differenz der Brechungsindices wohl 
noch grösser sein, und wird es dann verständlich, dass auch 
bei der Reflexion des Lichtes von den Schichten die Dop- 
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Endlich möge auch noch erwähnt werden, dass ich mehr- 
fach auf durchsichtigen und undurchsichtigen Metallflächen 
electrolytisch conische Schichten niedergeschlagen habe, 
indem eine drahtförmige Electrode über der Metallplatte sich 
befand. Die auf electrolytischem Wege erhaltenen Metall- 


schichten zeigten die oben besprochene regelmässige Doppel- 
brechung nicht. 


Nachdem das Vorstehende bereits geschrieben war, habe 
ich an einigen Silberspiegeln, die von Hrn. Dessau in mei- 
nem Laboratorium zur optischen Untersuchung hergestellt 
wurden, eine weitere auffallende Beobachtung gemacht. Die 
durch Zerstäuben der Kathode erzeugten Silberschichten 
sind im durchfallenden Lichte entweder blau mit einem 
schwachen Stich ins Violette oder röthlichviolett, in dickeren 
Schichten bläulichviolett. Inwieweit die Stärke der elec- 
trischen Entladungen und die durch sie bedingte Tem- 
peratur der Kathode oder das noch im Apparat vorhandene 
Gas die verschiedene Färbung bedingen, konnte bisher nicht 
ermittelt werden. 

Die blau durchsichtigen Spiegel zeigten nun, als ich sie 
mit der dichroiskopischen Lupe untersuchte, einen sehr star- 
ken Dichroismus. An den dünnen Rändern ist das Bild der 
Lupe, dessen Polarisationsebene mit dem Radius der coni- 
schen Metallschicht zusammenfällt, ganz hellblau, das andere 
roth mit schwachem Stich ins Violette. An den dickeren, 
dem Centrum näheren Stellen geht dies Roth allmählich in 
ein dunkles Blauviolett über; das andere Bild bleibt stets 
erheblich heller. 

Die röthlichviolett durchsichtigen Silberspiegel zeigen 
geringeren Dichroismus, bei einzelnen Spiegeln ist derselbe 
nur mit Mühe noch wahrzunehmen. Bei Platin, Palladium 
und Eisen konnte ich keinen Dichroismus beobachten. 
Phys. Inst. der Univ. Strassburg, Nov. 1885. eh a 
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III. Ueber die specifischen 
Gewichte und Hydratationswirmen der fetten 


Säuren und ihrer Mischungen mit Wasser; > 
von Ch. Lüdeking. 
(Hierzu Taf. I Fig. 1—5.) 2 ae sp 
7 
2. Zu den Substanzen, welche in ihren entsprechenden da 
___ physikalischen Eigenschaften Unregelmässigkeiten zeigen, ge- M 
hören die unteren Glieder der Fettsäurereihe, deren Dampf- teı 
dichten z. B. in eigenthümlicher Weise anomal sind. die 

Es schien mir daher wünschenswerth, diese Körper etwas 

genauer zu untersuchen. Ich beabsichtigte vor allem zu be- 

R stimmen, ob nicht vielleicht gasogene Molecüle dieser Säuren 
C,H.„0; in den Flüssigkeiten zu complicirten liquidogenen bo 
Gruppen (C,H„0;)m vereint sind, die unter bestimmten Be- in 
dingungen in m Molecüle C,H„O, zerfallen. Py 

Ich bestimmte dazu die specifischen Gewichte, specifi- W 

; schen Wirmen und Hydratationswirmen der ersten vier Di 
Glieder der Fettsäurereihe, und zwar sowohl für die Amei- De 
- gensiuren als auch für deren Mischungen mit zunehmen- ten 
den Mengen Wassers. Die mitgetheilten Resultate sind die bei 
_ Mittelwerthe aus wenigstens zwei Beobachtungen. Stimmten aul 
diese nicht sehr genau iiberein, so wurde die Zahl der Be- nic 
stimmungen erhöht. rec 

Die einzigen Untersuchungen in ähnlicher Richtung rüh- Ta 

ren, soweit mir bekannt, von Favre und von v. Reiss her. Mo 

Die betreffenden Zahlenwerthe werde ich stets zur Verglei- unt 
chung mit den von mir erhaltenen mittheilen; sie weichen Die 
von diesen nur um Grössen, die innerhalb der Fehlergrenzen der 
liegen, ab.?) zeic 

ung 

1) Ich erfuhr nachträglich, dass J. Thomsen in seinen „Thermochemi- kei 

schen Untersuchungen“ Versuche über die Hydratationswärmen der Fett- lich 
säuren veröffentlicht hat. Dem Gang nach stimmen seine Resultate me] 
ziemlich genau mit den meinigen überein, jedoch weichen seine absoluten A 

£ Werthe oft nicht unbedeutend von den meinigen ab. Ich kann dies nur mar 

: dadurch erklären, dass wir nicht unter gleichen Bedingungen experimen- ratu 


tirt haben. Ich gedenke, in kurzem im Verein mit Hrn. Prof. E. Wiede- keit: 
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Specifische Wärme fetter Säuren u. s. w. 


Vor Anstellung der Messungen überzeugte ich mich von 
der Reinheit der angewandten Substanzen; dieselben waren 
von Kahlbaum bezogen. Sie wurden zunächst durch Recti- 
fication über Chlorcalcium entwässert und das Destillat noch 
einmal fractionirt. Siedepunkt, specifisches Gewicht und 
specifische Wärme derselben stimmten sehr genau mit den 
Zahlen überein, welche andere Forscher erhalten hatten, so- 
dass dieselben als rein betrachtet werden konnten. Die 
Mischungen der Säuren mit Wasser wurden dadurch erhal- 
ten, dass man jeden Bestandtheil auf einer genauen Wage, 
die noch 1/,, mg angab, abwog. 


Die Dichten. 


Diese werden mittelst eines Pyknometers mit durch- 
bohrtem Glasstöpsel, das 9,9812g Wasser bei 25° C. fasste, 
in gewöhnlicher Weise ausgeführt. Man tauchte dabei das 
Pyknometer in ein Wasserbad von constanter Temperatur. Die 
Werthe für dieselbe Substanz stimmten im hohen Grade überein. 
Die grösste Differenz stieg bis zu einer Einheit in der dritten 
Decimale, und die mittlere betrug ungefähr sechs in der vier- 
ten Decimale. In jeder Tabelle ist die Temperatur angegeben, 
beider die Bestimmungen ausgeführt wurden. Die Dichten sind 
auf die Dichten des Wassers von derselben Temperatur und 
nicht von 4° reducirt, da wir die ersteren Zahlen zur Be- 
rechnung der Condensationen brauchen. Die Zahlen in den 
Tabellen bezeichnen unter n die Zahl der succesive zu einem 
Molecül Säure zugesetzten Molecüle Wasser, die Zahlen 
unter n’ die Gesammtzahl der zugesetzten Molecüle Wasser, 
Die Zahlen unter p geben den Procentgehalt an Säure, 
der in den verschiedenen Mischungen enthalten ist. S be- 
zeichnet die gefundene Dichte, S’ gibt die Dichte der Misch- 
ungen, berechnet unter der Annahme, dass die Bestandtheile 
keine Wirkung aufeinander ausüben und mit ihrem ursprüng- 
lichen Volumen in die Mischung eintreten, also nach der For- 
= (ws +w’'s’)/(w + w’). 
mann besondere Versuche iiber Hydratationen bei verschiedenen Tempe- 
raturen zu veröffentlichen, um auch dadurch in die Grössen der Flüssig- 
keitsmolecüle einen tieferen Einblick zu erhalten. 
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Hierin bedeuten w und w die Gewichte, s und s die 
Dichten der Bestandtheile, S/S’ lässt den Gang der Conden- 
sation erkennen. In Fig. 2 sind S/S’ als Ordinaten aufge- 
tragen, während die entsprechenden Molecüle n, als Abscissen 
Der Siedepunkt der benutzten Ameisensäure war 100,3° 
(corrigirt) und der Schmelzpunkt 3°. Die Bestimmungen wur- 
den bei 22° C. ausgeführt. 


100,0 | 0 0 . 1,2182 1,2182 | 1,0000 


836 | 7, | 2, | 119002 | 1,1825 1,0063 
19 | % | 1 | 1,1650 1,1569 | 1,0070 
680 | %, | 1%, | 1,1456 | 1,1875 1,0071 
56,1 | ‘fs 2 | 1,1806 | 1,1224 | 1,0073 
46,0 1 8 | 1,1076 | 1,1004 1,0065 
38,9 | 1 4 1,0915 | 1,0850 1,0060 
338 | 1 5 1,0799 | 1,0738 | 1,0057 
29,9 | 1 6 1,0708 | 1,0652 1,0053 
242 | 2 8 | 1,0565 | 1,0528 1,0035 
20,3 | 2 10 | 1,0482 | 1,0444 1,0036 
14,5 | 5 15 | 1,0848 | 1,0817 | 1,0030 gel 
11,8 5 | 20 | 1,0271 | 1,0247 1,0024 
9,2 5 | 25 1,0224 | 1,0202 1,0019 : 
78 | 5 | 30 | 1,0191 | 4,0171 | 1,0019 ‘ 
60 | 10 | 40 | 1,0145 1,0181 | 1,0014 
48 | 10 | 50 1,0120 | 1,0106 | 1,0014 
4,0 | 10 | 6 1,0102 | 1,0089 1,0018 
35 | 10 | 70 | 1,0088 | 1,0077 | 1,0018 
81 | 10 | 80 | 1,0078 1,0067 | 1,0011 
28 | 10 | 90 | 1,0072 | 1,0060 | 1,0012 


Die Zahlen sowohl wie die Curve zeigen, dass die Con- 
densation zuerst sehr schwach ansteigt und allmählich ein 
Maximum erreicht. Dies ist der Fall, wenn die Zusammen- dun, 
setzung der Mischung etwa der Formel CH,O, + 3H,O ent- allm 
spricht; von da an fällt sie zu Null allmählich ab, bis 
bei sehr verdünnten Lösungen keine Condensation mehr 
eintritt. 
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Specifische Wärme fetter Säuren u. s. w. 


Essigsäure. 


Die Bestimmungen wurden bei 220° ausgeführt. Der 
BG der Essigsäure war 118,1° C. (corrigirt). 


S S’ 


1,0465 1,0465 

1,0650 1,0404 

1,0677 1,0269 

1,0662 1,0321 | 

1,0636 1,0291 1 ‚0338 > 
| 1,0571 1,0245 1,0318 

| 1,0516 1,0211 

1,0482 | 1,0186 

| 1,0425 1,0166 

| 1,0340 1,0137 
| 1,0292 | 1,0116 

| 1,0246 | 1,0085 1,0160 


w 


= 


_ 


or 


1,0198 | 1,0066 1,0126 = 
1,0113 | 1,0046 1,0066 

1,0088 | 1,0086 1,0047 = 
1,0051 | 1,0029 1,0022 


oo 


-_ 
or 


Im Folgenden sind die Resultate von v. Reiss nieder- 
gelegt, die mit den meinigen nahe übereinstimmen. 


%, Säure 3 s sis’ | % Säure s | ss 


1,0471 1,0148 38 | 1,0452 1,0211 
1,0647 1,0243 28,1 | 1,0328 1,0155 
1,0677 1,0320 19,3 | 1,0245 1,0093 
1,0655 1,0826 10,8 | 1,0166 1,0045 
1,0634 1,0826 54 | 1,0059 1,0023 
1,0577 1,0818 2,7 1,0020 
1,0536 1,0259 0,0 | 0,9982 


Das Maximum der Condensation tritt ein bei der Bil- 
dung des dritten Hydrates, bis zu diesem steigt die Curve 
allmählich, dann fällt sie zuerst schnell, dann langsam ab, 
um sich allmählich der Abscissenaxe zu nähern. 
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Propinsäure. 
am Die erh wurden bei 25°C. ausgeführt. Der 
_ Biedepunkt der Propionsäure war 140,5° (corrigirt). 


p || * s | s | ss 
100 0 | 0 | 0,9902 | 0,9902 1,0000 
| 1,0077 0,9913 1,0166 
80,4 1, 1 | 1,0158 | 0,9921 1,0239 
= °° ", 1, | 1,0197 | 0,9928 1,0271 
018 Y, 2 | 1,0212 | 0,9984 | 1,0280 
578 1 8 | 1,0225 | 0,9943 | 1,0288 

1 4 | 1,0250 | 0,9950 | 1,0801 
45,1 1 5 | 1,0237 | 0,9955 | 1,0284 
40,6 1 6 | 1,0284 | 0,9960 | 1,0275 

33,9 2 8 | 10214 | 0,9966 | 1,0249 

29,1 2 10 1,0195 | 0,9971 1,0225 

21,5 5 15 | 10160 | 0,9978 | 1,0188 

17,0 5 20 1,0143 | 0,9983 | 1,0161 

141 | 5 25 1,0112 | 0,9986 | 1,0126 

12,0 5 30 | 1,0095 | 0,9988 | 1,0107 

10,5 5 35 1,0085 | 0,9990 | 1,0095 

9,3 5 40 1,0075 | 0,9991 1,0084 

8,3 5 45 | 1,0068 | 0,9992 | 1,0076 

76 | 5 | 50 1,0069 | 0,9998 | 1,0076 

64 | 10 | 80 | 1,0056 | 0,9994 | 1,0062 

5,6 10 70 1,0048 | 0,9995 | 1,0058 

4,8 10 | 80 | 1,0042 | 0,9995 | 1,0047 

4,4 10 | 90 | 1,0088 | 0,9996 | 1,0042 

3,9 10 | 100 | 1,0084 0,9996 1,0038 

3,6 10 | 110 | 1,0088 | 0,9997 | 1,0086 


3,3 10 120 1,0030 | 0,9997 1,0033 
Bei der Propionsäure tritt das Maximum der Conder- 
sation bei dem finften Hydrate ein; von da an fallt die 
Curve erst schnell und dann allmählich ab, um sich asymp- 
totisch der Abscissenaxe zu nähern. 


Buttersäure. 


Die Bestimmungen wurden bei 25° ausgeführt. Der 
Siedepunkt der Buttersbure war 163,3° C. (corrigirt). 


n Ss S | 


o | oo 0,9549 | 0,9549 1,0000 
Ya | Ya 0,9726 | 0,9591 


0,9626 


| 
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p | n | 8 Ss’ 
| 1%, | 0,0868 | 0,9655 

70,9 Yan -| 2 0,9886 0,9680 

62,0 1 | 3 0,9938 0,9720 

55,0 1 | 4 0,9965 0,9752 oti 3 

49,4 1 5 0,9987 0,9777 ee < 

44,9 1 6 1,0000 0,9797 ee 

37,9 2 8 1,0020 0,9829 | 10194 a 

52, 10 1,0031 0,9852 

24,6 5 15 1,0045 0,9889 1.0188 a 

19,6 5 20 | 10087 | 09911 | 101897 383 

163 | 5 25 | 1,004 | 09996 | 10121 

14,0 5 30 | 1,0045 0,9936 

12,2 5 85 | 1,0045 0,994 | 1002 = 

10,9 5 40 | 1,0089 | 0,9951 1,0089 

9,8 5 45 | 1,0087 0,9955 1,0082 es 
10. | 55 | 1,0085 | 0,9963 1,0073 mike 
10 65 1,0029 | 0,9968 1,0062 3 
10 | % 1,0026 | 0,9972 | 1,0054 
10 85 | 1,0022 0,9975 1,0047 N. 
10 | 95 | 1,0020 0,9978 1,0042 eos. 
10 105 | 1,0019 0,9980 1,0038 = 
10 115 1,0017 0,9982 1,0085 


Bei der Buttersäure findet das Maximum der Conden- 
sation bei dem vierten Hydrate statt, von da an nähert sich 
die Curve asymptotisch der Abscissenaxe. Die Dichte einer 
Mischung von Buttersäure und Wasser, welche die Zusam- 
mensetzung C,H,O,+6H,O hat, ist 1,000. Mischungen, die 
weniger Wasser enthalten, haben Dichten kleiner als 1, solche 
mit mehr Wasser grösser als 1. Die Mischung, welche der 
Zusammmensetzung C,H,0,-+20H,0 entspricht, hat das 
höchste specifische Gewicht, nämlich 1,0047. 


Vergleichung der Condensationen bei den verschiedenen 
Säuren. 


Die Aehnlichkeit der Condensationscurven ist in die 
Augen fallend, alle erreichen Maxima, von denen an die 
Curven sich mehr oder weniger langsam der Abscissenaxe 
nähern. Alle vier Säuren zeigen bei dem Zusatz der ersten 


Wassermengen eine Zunahme in der Dichte. Dies ist schon 
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lange bekannt für die Essigsäure; für die anderen Säuren 
sind, soviel ich weiss, bisher noch keine Versuche angestellt 
worden. Die Lagen dieser Maxima ändern sich indess wahr- 
scheinlich mit der Temperatur. — Ich habe noch die molecu- 
_ laren Condensationen berechnet. Die Columne unter n be- 
zeichnet die Anzahl von Wassermoleciilen, welche zu 
einem Molecül der einzelnen Säuren zugesetzt wurden. 
Bei jeder Säure sind zwei Zahlenreihen angeführt, die erste 
unter s„ gibt die moleculare Condensation der Säuren unter 
der Annahme, dass das Wassers keine Condensation erfährt, 
während die zweite unter A die Condensation eines Wasser- 
molecüles bedeutet, d. h. die gesammte Condensation dividirt 
durch die Zahl der zugesetzten Wassermolecüle, unter der 
Annahme, dass die Säure keine Condensation erfährt. 


. Ameisensäure | Essigsäure Propionsäure Buttersäure 


0,55 1,1 153 | 306 | 140 | 28 1,40 | 238 
0,80 | 0,80 2,28 | 228 | 210 | 21 2,0 2,0 


la 

1 

2 | 126 | 068 | 3,07 | 1,58 | 8,00 1,5 2,7 1,35 
8 | 146 | 048 | 349 | 1,16 | 350 | 117 | 32 1,1 
5 
0 


1,80 | 0,30 4,16 | 0,83 4,50 0,90 3,9 0,78 


210 | 021 4,13 | 041 | 5,60 0,56 4,9 0,49 


en Man sieht aus der Tabelle, dass die moleculare Conden- 
= sation der Säuren mit zunehmenden Mengen erst schnell 
und dann langsam wächst, während die moleculare Conden- 
sation des Wassers abnimmt. Für Essigsäure, Propionsäure 

und Buttersäure sind die Condensationen nahezu gleich ı und 


rösser, als für Ameisensäure. a 


cn 


a Die specifischen Wärmen. 


en Bestimmung der specifischen Wärmen benutzte ich 
 Kopp’s Methode mit den von Bettendorf und Wüllner 
angegebenen Modificationen. Mein Calorimeter war cylim 
risch, aus dem dünnsten Messing gefertigt, es fasste 
etwa 30g Wasser. Es stand auf drei spitzen Metallnadela 
im Inneren eines Wassermantels, um den störenden Einfluss 
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der Strahlung und Leitung zu eliminiren. Sein Wasserwerth 
betrug mit dem aller Nebenapparate 0,8g. Der Wasser- 
werth der Glasröhre, welche die zu untersuchenden Flüssig- 
keiten enthielt, betrug 0,2124. Die mittlere Quantität Sub- 
stanz, die zur Bestimmung benutzt wurde, war 5,6 g. Die : 
Glasröhre wurde in ein Quecksilberbad eingetaucht, welches 
sich wiederum in einem Wasserbad befand. Auf diese Weise 
konnte man die Temperatur sehr constant erhalten, sodass 

die Schwankungen derselben in dem Quecksilberbad höch- 

stens !/,,° während einer Stunde betrugen. Die Temperatur 

des Quecksilberbades war immer etwa 50°, und die Glasröhre 

wurde ungefähr 15 Minuten in dasselbe eingetaucht. Die 
Temperatur des Quecksilberbades sowohl wie die des Calori- 
meters konnte bis auf 0,01°C. mit Sicherheit bestimmt werden. 

Die Correction für den Einfluss der Strahlung 347 wurde 

nach Regnault’s Methode ausgeführt. Um sie möglichst 

klein zu machen, wurde die Idee von Rumford benutzt; 

die Temperatur des Calorimeters wurde so gewählt, dass sie 

am Ende eines Versuchs ebenso weit über der Temperatur 

des Mantels, wie vorher unter derselben stand. Die Tempe- 
raturen des Calorimeters wurden von 20 zu 20 Secunden auf- 
geschrieben. Das Folgende gibt eine Schätzung des grössten 
Fehlers, der möglicher Weise bei diesen Bestimmungen auf- 
treten konnte. 


Specifische Wärme der Substanz . . . . . . 0,5229 
Fehler in der Calorimeterablesung 0,01° sp. W. 0,5208 Diff. = 0,0021 
„ » 24 . 0,005° 0,5219 ” = 0,0010 
» » Ablesung d. Queck- 
silberbades 0,1° » » 0,5248 » = 0,0019 
» » d. Wasserwerthd., Cal. 0,1° » » 0,5210 » = 0,0019 


Totalfehler = 0,0069 Diff. = 1,1%, 


Im Folgenden theile ich meine Resultate mit. Columne 
n gibt die Zahlen der Wassermolecüle, die nach und nach 
zu einem Molecül Säure zugesetzt wurden, n’ bezeichnet die 
Gesammtzahl der Molecüle des zugesetzten Wassers. P be- 
deutet den Procentgehalt an Säure in den verschiedenen 
Mischungen. c bezeichnet die beobachtete specifische Wärme, 
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_é die mittlere specifische Wärme der Bestandtheile, o/c’ gibt 
ein Maass für die Abweichung zwischen dem berechneten 
_ Mittelwerthe und dem experimentell gefundenen Werthe an. 
Um die Vergleichung zu erleichtern, habe ich in Fig.3 eine 


e/e 
0,5360 0,5360 | 1,000 
0,6689 0,6120 1,093 
0,6962 0,6665 1,044 
0,7027 0,7076 0,9931 
0,7207 0,1397 | 0,9748 
0,7835 0,7866 0,9960 
0,8078 0,8191 | 0,9862 
0,8272 0,8430 0,9812 
0,8464 0,8613 0,9827 
0,8735 0,8877 0,9840 
0,8907 0,9056 0,9836 
0,9170 0,9324 0,9835 
0,9322 0,9476 0,9838 
0,9479 0,9636 0,9837 
0,9600 0,9727 0,9869 
0,9686 0,9774 0,9910 


2 
2 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
5 
5 
0 
0 


- Die Zahlen und die Curve zeigen, dass die Werthe c/e 
erst schnell bis zu einem Maximum anwachsen, welches 
CH,0,+'/,H,O entspricht. Dann nehmen diese Werthe sehr 
schnell bis zu den dem dritten Hydrate entsprechenden al, 
worauf sie wieder ansteigen, um ein zweites kleineres Maxi- 
mum beim vierten Hydrate zu erreichen. Bei dem sechsten drate 
Hydrate findet sich ein zweites kleines Maximum, und von da zu ei 
an nähert sich die Curve asymptotisch der Einheit... —_ drate 


steige 


x A nn, 


J 
k 
n 
Bi die Abscissen sind, Bir: 
Die zu diesen Bestimmungen benutzten Säuren waren 
dieselben, die zu den Dichtebestimmungen gedient hatten. £ 
SER Specifische Wärme zwischen 50 und 160%. 
— 
0 | 0 | 100 
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a Specifische Wärme fetter Säuren 

Essigsäure. 
Specifische Wärme zwischen 50 und 20°. 


[4 


05118 
0,5681 5755 | 0,9871 
0,6414 1,027 
0,6785 1,023 
0,7136 1,027 
0,7736 1,041 
0,8061 0, 1,036 
0,8303 1,032 
0,8536 1,034 
0,8812 1,029 
0,9016 0,8789 1,027 
0,9331 | 0,9112 1,024 
0,9517 | 0,9908 | 1,028 
0,9682 | 0,9511 1,018 

7,7 0,9730 | 0,9624 1,011 

50 | 62-| 09841 | 0,969 | 1,015 


Die folgenden Zahlen geben die Resultate von A.v. Reiss, ete 


x 


ou 


°/, Säure | c le’ 
| 0,5395 | 0,5455 
0,5639 0,5721 
0,6440 | 0,6226 Wal 
06784 06586 088 
0,7217 | 0,6996 1,032 
0,7929 0,7737 
0,8349 0,8182 
0,8854 0,8661 1022 
0,9308 | 0,9106 1,022 
0,9692 0,9527 1,017 
0,9906 | 0,9793 1,011 
0,9998 | 0,9926 1,007 


Die Zahlen und die Curve zeigen, dass die Werthe von 
c/‘ ein Maximum erreichen für C,H,0,+'/,H,0. Dann 
steigen sie schnell zu einem Maximum bei dem zweiten Hy- 
drate an, durch ein kleines Minimum steigt dann die Curve 
zu einem grösseren zweiten Maximum bei dem vierten Hy- 


drate; bei dem sechsten Hydrate scheint ein weiteres kleines 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F, XXVII, 
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Minimum sich zu finden. 


Ch Lüdeking. 


Hierauf nähern sich die Werthe 
ee mehr und mehr der Einheit. 


ae Propionsaure. 
Be Specifische Wärme zwischen 50 und 22°, 
n n P c c cle’ 
| 
0 0 100 0,5227 | 0,5227 1,000 
89,1 0,5924 0,5765 1.038 
80,4 0,6732 | 0,6179 1,089 
1), | 73,8 0,6954 | 0,65% 1,066 
us, 2 67,3 0,7229 0,6805 1,062 
1 3 57,8 0,7789 0,7254 1,074 
1 4 50,7 0,8204 0,7592 1,081 
1 5 | 45,1 0,8477 | 0,7857 1,080 
1 6 40,6 0,8672 | 0,8069 1,075 
2 8 33,9 0,8971 | 0,8388 1,070 
2 10 29,1 0,9260 0,8616 1,074 
5 | 15 | 2,5 0,9577 0,8978 1,067 
5 20 17,0 0,9621 0,9190 1,047 
10 30 12,0 0,9767 0,9427 1,036 
10 40 9,3 0,9829 0,9557 1,028 
10 50 7,6 0,9840 0,9639 1,021 


Die Zahlen und die Curve für Propionsäure zeigen, dass 
die Werthe c/c’ schnell ein Maximum bei dem zweiten Hydrate 

verlangen und dann zu einem Minimum bei dem vierten 

Hydrate herabsinken. Ein zweites Maximum folgt dann bei 
| dem sechsten Hydrate. Bei dem zehnten Hydrate scheint 
ein zweites Minimum sich zu zeigen, dann nähert sich ¢/¢ 
allmählich der Einheit. 


Buttersäure 


| cle 
o | 0 | 100 | 05032 | 0,5032 | 1,000 
Y „| 90,7 0,5785 | 0,5493 1,053 
1, 1 83,0 | 0,6340 0,5876 1,079 
17, | 765 | 0,6675 0.6198 1,077 
fa 2 | 709 0.6832 | 0,6475 1,055 
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n a e ec’ ele’ 
1 4 | 55,0 | 0,7662 0,7268 od 
1 5 49,4 0,7936 0,7544 1,052 4 
ape 6 | 449 | 08142 0,7769 we 
2 8 | 379 0,8465 0,8116 1,043 i 
10 32,8 0,8704 0,8369 1,040 de- 
15 24,6 | 0,9095 0,8779 1,036 
ash ais 20 19,6 | 0,9367 0,9024 1,038 
10 30 14,0 0,9564 0,9304 1,028 u 
10 40 10,9 0,9705 0,9459 1,026 ; 


9,5 0,9956 0,9554 


Für Buttersäure erreichen die Werthe von c/c’ ihr erstes 
Maximum beim zweiten Hydrate, ein kleines Minimum bildet 
sich beim dritten Hydrate. Hierauf nähert sich der Werth 
allmählich der Einheit. 


Vergleichung der Werthe e/c für die vier Säuren. 


Ameisensäure scheint sich für den ersten Anblick in u 
ihrem Verhalten sehr von den anderen Säuren zu unter- u 
scheiden. Bei einer genaueren Betrachtung zeigt sich aber, | 
dass dies nicht der Fall ist. Die Zunahme der specifischen 


x Wärme bei Zusatz des ersten halben Molecüles Wasser zu RB 
a Ameisensäure ist weit grösser, als bei irgend einer der an- Bi. 
ei deren Säuren, gleichwie die Zunahme in der Dichte. Bei 
at der Essigsäure sind die Verhältnisse nur bei den ersten 
j zugesetzten Wassermoleciilen andere. Bei ihr liegt das 


erste Maximum beim zweiten Hydrate, während es bei 
der Ameisensäure beim 1'/,ten Hydrate liegt. Beim 2'/, ten ” 
Hydrate findet sich bei der Essigsäure das erste Minimum, 
dem beim vierten Hydrate ein Maximum folgt und ein zwei- ae 
tes Minimum beim sechsten Hydrate. Hierin stimmt sie __ 
vollkommen mit der Ameisensäure überein. Propionsäure 
und Buttersäure haben ihre ersten Maxima beim zweiten 
Hydrate, gerade wie die Essigsäure, ihr erstes Minimum 
findet sich dagegen bei ihrem dritten Hydrate. Diesem 
folgen wieder Maxima bei den fünften Hydraten. Propion- 
säure scheint ein weiteres Maximum beim fünften Hydrate 
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zu ereichen. Je kleiner das Moleculargewicht ist, bei um so 
geringeren Wasserzusätzen zeigen sich die grössten Abwei- 
chungen zwischen den beobachteten und berechneten Wer- 
then. Ich habe noch die Molecularwärmen verschiedener 
Mischungen jeder Säure mit Wasser berechnet und von 
diesen Werthen die Molecularwärme des Wassers in ihnen 
abgezogen. Die Zahlen sind in der folgenden Tabelle ent- 
halten. n bezeichnet die Anzahl Molecüle Wasser in den 
Mischungen, m gibt die Molecularwärme des Wassers in den 
Mischungen. Für jede Säure gibt s„ die gefundene Molecül- 
wärme, während 4 die Differenz zwischen dieser und der 
Molecülwärme des Wassers in der Mischung enthält. 


- Ameisensäure Essigsäure  Propionsäure | Buttersiiure 
mol, Wärme 


d. Wassers 8 A 8 A 8 4 8 4 


m m 
9 36,75 27,75 39,19 30,19 | 48,97 39,97 | 56,11 47,11 
18 44,55 26,55 50,02 | 32,02 61,64 43,64 | 67,20 49,20 
86 59,09 23,09 68,4 | 82,4 79,52 43,52 84,71 48,71 
54 78,85 | 24,85 87,7 | 88,7 99,70 45,70 103,78 49,78 
90 112,49 22,49 124,5 | 34,5 188,90 48,90 141,26 51,26 
180 201,29 21,29 216,0 36,0 | 233,60 53,60 263,10 83,10 


Mit zunehmendem Moleculargewicht wachsen die Diffe- 
renzen. Sie sind am kleinsten für die Ameisensäure, am 
grössten für die Buttersäure. Während bei Essigsäure, Pro- 
pionsäure und Buttersiure diese Werthe mit zunehmen- 
dem Wassergehalte wachsen, ist das Umgekehrte bei der 
Ameisensäure der Fall. Die Ameisensäure verhält sich 
ebenso wie Salzsäure in diesem Falle, während die drei 
anderen Säuren der Weinsäure gleichen. 

Bei Propionsäure und Buttersäure scheint das 4 beim 
dritten Hydrat etwas geringer als beim zweiten zu sein. 

Note. 


Meine ersten Versuche in Leipzig wurden nach einer sehr 
_ bequemen und genauen Methode angestellt, die von meinem 
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Prof.G. Wiedemann mitzutheilen. Die Methode beruht auf 
folgendem Princip: Eine bekannte Menge reinen Quecksilbers 
wird auf eine bekannte Temperatur in einem Dampfbade 
erhitzt; man lässt sie dann in eine bekannte Menge der 
Flüssigkeit fliessen, deren specifische Wärme man bestimmen 
will, und deren Anfangs- und Endtemperatur man beobachtet. 
Kennt man die specifische Wärme des Quecksilbers, so hat 
man alle Data für die Bestimmung dieser Wärme. Im 
folgenden theile ich die Details des Apparates mit. Mittelst 
des in einem Kessel (s. Fig. 1) erhitzten Dampfes, der durch 
x einströmt und durch y austritt, wird das Gefäss aus Guss- 
eisen A, welches das Quecksilber enthält, und das ganz von einem 
Messingmantel B umgeben ist, bis zu einer sehr constanten, 
nahezu 100° betragenden Temperatur erhitzt. Der Messing- 
mantel besteht aus einem Theile Z, welcher zuerst vom 
Dampfe durchströmt wird und den Kanäle durchsetzen, in 
welche ein Thermometer und ein Rührer in das Quecksilber 
gesteckt sind. Aus Z tritt der Dampf in den Mantel B 
durch die Röhre a. Das gusseiserne Gefäss fasst 2—3 kg 
reinen Quecksilbers, welches man durch den Hahn S austreten 
lassen kann. Unter S befindet sich eine von vielen engen 
Oefinungen durchbohrte Metallplatte, durch die das Queck- 
silber in das Calorimeter in feinen Strahlen fliesst; es verliert 
fast momentan in demselben seine Wärme und rührt zugleich die 
Flüssigkeit um. Einen Wärmeverlust des Quecksilbers wäh- 
rend seines Falles verhindern fast vollständig die Wände 
bei m und n, die einen Theil des Messingmantels ausmachen. 
Um das Calorimeter vor der Strahlung des Messingmantels 
zu schützen, ist ein Doppelschirm D mit runder Oeffnung 
eingeschaltet, durch den Wasser von der Temperatur des 
Zimmers fliesst. Ein kleiner Schirm, gerade unterhalb der 
Oeffnung wird automatisch zur Seite geschoben, wenn man 
den Hahn dreht. Ein verticaler Schirm # schützt das Ca- 
lorimeter vor und nach dem Versuche gegen die Strahlen 
des Erhitzungsapparates. 

Beim Beobachten wird folgendermassen verfahren. Zu- 
nächst wird das Quecksilber auf constante Temperatur erhitzt. 
Hierzu ist nur eine kurze Zeit erforderlich. In dem Calori- 
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die zu untersuchende Substanz abgewogen, 

an dasselbe dann auf Korkstiitzen innerhalb des Mantels m 

aufgestellt, der Mantel ruht wieder auf dem Schlitten F, 

- den Temperaturmessungen dient entweder ein rechtwinklig 

- umgebogenes Thermometer oder eins, das man durch einen 

_ Tubulus in die Seitenwand des Calorimeters eingesetzt. Hat 

das Quecksilber eine constante Temperatur erreicht, so 

gs schiebt man den Schlitten mit dem Calorimeter, dessen Tem- 

; . peratur genau abgelesen worden ist, schnell unter den Er- 

Rn wärmungsapparat, öffnet den Hahn, lässt eine gewisse Menge 

; Pe Quecksilber einfliessen, schliesst den Hahn, zieht das Ca- 

. Er lorimeter zurück, rührt 1—2 Secunden um und liest von 

neuem die Temperatur ab. Die ganze Operation dauert 

2 höchstens 10 Secunden, dann wägt man das Calorimeter von 

- neuem und bestimmt so die Menge des eingeflossenen Queck- 

 ‚silbers. Offenbar hat man jetzt alle Daten zur Berechnung 

der specifischen Wärme der Substanz. Ein Vorzug dieser 

. Methode, die sich hauptsächlich für Flüssigkeiten eignet, ist 

die Schnelligkeit ihrer Ausführung; sie ist weit weniger zeit- 

raubend, als irgend eine andere. Eine einzelne Bestimmung 

_ erfordert höchstens zehn Minuten. Auch sind keine Correc- 

_ tionen für Strahlungen anzubringen, da das Quecksilber seine 

Wärme fast momentan verliert; es ist dies einmal durch sein 

grosses Leitungsvermögen und dann die feine Vertheilung be- 

dingt, mit welcher es in das Calorimeter eintritt. Die mit dieser 

Methode erzielte Genauigkeit ist, wenn überhaupt, jedenfalls 

nur ganz wenig geringer als die bei der Kopp’schen Me- 

thode in der durch Wüllner und Bettendorf gegebenen 

Form. Man braucht zu den Versuchen etwa 10—15 g Sub- 

stanz. Da dieuntersuchten Substanzen nur geringe Temperatur- 

_ Änderungen erfahren, so erhält man die wahre specifische Wärme 

_ innerhalb eines sehr engen Temperaturbereiches, was von grosser 

Wichtigkeit ist. Das Eisengefäss fasst hinlänglich viel Quecksil- 

ber für viele Bestimmungen, sodass eine grössere Anzahl von 

erreichbaren Messungen in schneller Folge ausgeführt werden 
können. 


1) Der Apparat kann aus der mechanischen Werkstatt von Stöhret 
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und Ich führe die folgenden experimentell erhaltenen Werthe 
ls m als Beleg für die bei einer Reihe von Messungen erhaltene 
on F. Genauigkeit der Wiedemann’schen Methode an. Die Be- 
inklig stimmungen wurden bei 17—20° ausgeführt. 
einen Essigsäure gefundene spec. Wieme 0,5131 0,5109 0,5130 
Hat Essigs. +3AegH,0 » ” 0,5633 0,5680 0,5624 
t, so 0,8708 0,6774 0,6742 
Tem- ” ” ” 0,7046 0,7163 0,7035 
a ‘ 0,8340 0,8325 0,8301 
” 0,8532 0,8834 0,8879 
Menge x 0,9136 0,9214 0,9244 
s Ca- ” 0,9432 0,9475 0,9465 


t von Die Zahlen dinmee mit den früher erhaltenen bis auf weniger 
dauert als ein Prorent überein. 
er von 
Jueck- Hydratationswärme. 
hnung Die Messungen der Hydratationswärme wurden angestellt, 
dieser indem man Wasser und Säure von gleicher Temperatur in 
1et, ist Calorimetern von vergoldetem Messing und Platin und vonCa- _ 
r zeit- @ pacititen von 30bis210ccm mischte. Die Temperaturen wurden 
nmung an Thermometern bis auf 0,01° C. genau abgelesen. In den 
Jorrec- Fällen, wo die Erwärmungen nur sehr klein waren, konnte 
r seine der daher rührende Fehler einen beträchtlichen Procentgehalt 
ch sein des Gesammtwerthes annehmen. Die gefundenen Werthe 
ıng be- stehen in Tab. I und II. Alle Bestimmungen wurden bei 
| dieser 18°C. ausgeführt. In der Tab. I bezeichnet n die successive 
lenfalls zu einem Molecül Säure hinzugefügten Molecüle Wasser. Die 
en Me- Zahl der dabei entwickelten Calorien ist für jede Säure an- 
‚ebenen gegeben. Bei der Essigsäure sind auch die Resultate Fav- 
g Sub-@ re’s mit aufgeführt. Man sieht, dass die Uebereinstimmung 
yeratur: eine recht befriedigende ist. Die erhaltenen Zahlen sind in 
Wärme Fig. 4 wiedergegeben. Die Ordinaten bezeichnen die ent- 
grosser @ wickelten Calorien, während die Zahl der hinzugefügten Was- _ 
uecksil- sermolecüle die Abscissen darstellen. 
‚ahl von Für Valeriansäure fand ich für die negative Wärme- 
werden wirkung, welche bei ihrer Vereinigung mit einem halben = 
Molecül Wasser auftritt, 339 Calorien. Der Gang der Cur- _ 
Stöhrdl ven, die in der oben angegebenen Weise construirt wurden, 
a lässt die thermischen Effecte erkennen, wie sie bei fortge- 
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Tabelle I. 


Aeq.Wass. Ameisen- Essig- Favre's Propion- Butter- 
säure säure Resultate säure | säure 


+95,4 — 112,4 — 105,3 —304,3 | —336 
+413 — 30,4 — 29,5 93,2 97,3 
+ 51 — 119 16,6 29,8 51,9 
8,5 8,2 16,8 30,6 
4,2 - 8,5 1,0 2,2 
3,4 8,5 24,8 2,6 
6,7 5,9 34,7 3,6 
11,6 | 11,2 26,0 8,4 
22,8 23, L 85,2 40,7 
28,3 27, 73,8 35,2 
54,0 + 54, +148,6 66,8 
51,8 _ +106,4 64,2 
85,4 _ +151,9 +182,6 
39,7 _ + 94,9 +159,0 
21,4 ie + 29,0 + 99,4 


+ 6,9 
— 27,7 
—21,3 
— 16,3 
—14,8 
— 15,6 
— 15,8 
—14,9 
— 11,6 
+84,5 
10 +74,6 
10 +61,8 


++++++++++ i 


setzter Verdünnung auftreten. Nur Ameisensäure gibt eine 
positive Wärmewirkung bei der Bildung ihrer ersten Hydrate 
Mit abnehmendem Moleculargewicht nehmen die negativen 
Warmeefiecte bei der Bildung der ersten Hydrate der 
anderen drei Säuren ab, sodass bei der Buttersäure der 
negative Wärmeefiect, der von ihrer Vereinigung mit !/, Mo- 
lecül Wasser herrührt, grösser ist, als bei Propionsäure, 
und bei dieser letzteren grösser ist, als bei Essigsäure. Ganz 
dem entsprechend zeigt die Valeriansäure einen noch viel 
grösseren Wirmeefiect als die Buttersiure. Das Verhalten 
der Ameisensäure, die bei der Verbindung mit dem ersten 
halben Molecül Wasser einen positiven Wärmeeflect liefert, 
schliesst sich dem der anderen Säuren an, denn sie müsste nach 
dem Verhalten jener entweder einen sehr kleinen negativen 
oder einen positiven Wärmeeffect liefern. Zu beachten ist, 
dass die Differenz in den Hydratationswärmen für das erste 
halbe Molecül Wasser bei Ameisen- und Essigsäure nahezu 
gleich ist der Differenz zwischen den Hydratationswärmen 
te Essigsäure und Propionsäure, nämlich 200 Calorien. Die 


-Curven zeigen bei allen vier Säuren vollkommene Analogie, 
sobald dieVerdünnung einmal einen gewissen Grad erreicht hat, 
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1,3 
1,9 
0,6 
2,2 
2,6 
3,6 
8,4 
0,7 
5,2 
6,8 
4,2 
2,6 
9,0 
99,4 
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Die Tab. II enthält die gesammten Wärmeeffecte, welche 
bei der Verbindung von einem Molecül Säure mit n’ Mole- 
cülen Wasser eintreten. Sie sind aus der früheren Tabelle ab- 
geleitet. Fig. 5 gibt die Curven, in welchen diese Wärme- 
mengen die Ordinaten, die n’ dagegen die Abscissen sind. 


Tabelle II. 


Ameisen- ' Essig- Resultate Propion- | Butter- 
a - v. Thomsen 
säure säure 


f. Essigs. säure säure 
+ 9,4 | — 112,4 — 130 — 304,3 
+136,7 | —149,8 —152 —397,5 
+1418 | —159,8 —165 —427,5 
+134,9 | —168,3 —156 —441,1 
+1072 | —172,5 —111 —443,1 

85,9  —169,1 — —418,3 
69,6 — 162,4 — 383,6 
548 —108 | —857,6 
39,2 | —128,0 —272,4 
28,4 | — 97,7 —199,1 
8,5 | — 45,7 — 50,5 
+ 61 + 55,9 
814, + 91,5 +207,8 
+1560 +181,2 +302,7 
+217,8 +152,6 8 +331,7 


= 


Zu beachten ist, dass die Ameisensäure nur dann einen 
negativen Wirmeefiect gibt, wenn sie sich mit 20 Molecülen 
Wasser vereint; von denen der eine Theil eine Wärmebindung, 
der andere eine Wärmeentwickelung nach sich zieht. Offenbar 
muss die Hydratation aus verschiedenen Vorgängen bestehen. 
Die drei anderen Säuren sind einander ganz ähnlich. Die 
thermischen Wirkungen sind in jedem Falle erst negativ, 
dann positiv, wie dies ein Blick auf Fig. 3 zeigt. Ameisen- 
säure erreicht zunächst ein positives Maximum bei dem 
dritten Molecül Wasser, Essigsäure, Propionsäure, Butter- 
säure ein negatives Maximum bei dem vierten Hydrate. Alle 
vier Curven schneiden unter einem mehr oder weniger spitzen 
Winkel die Abscissenaxe, die keiner Wärmeentwickelung 
entspricht, und erheben sich dann zu Punkten, die positiver 
Wärmeentwickelung entsprechen. Je höher das Molecular- 
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JE gewicht, um so tiefer steigt die Curve in dem Bereich der 
negativen Wärmeentwickelung. 
. Im allgemeinen zeigt sich, dass die specifischen Ge. 
ss wiehte, specifischen Wärmen und Hydratationswärmen, wenn 
man sie für die vier untersuchten Säuren vergleicht, in 
- nahem Zusammenhang stehen. Eine Zunahme im Molecular. 
gewicht macht sich stets in bestimmter Weise bei die obigen 
Eigenschaften geltend. Bei der Untersuchung der niederen 
Hydrate freilich treten wesentliche Differenzen auf. Aus 
denselben lässt sich mit grosser Wahrscheinlichkeit schliessen, 
dass die Säuren im flüssigen Zustande aus m Molecülen 
(C„Hs„0:) bestehen, und weiter, dass dieses m einen ver- 
schiedenen Werth für die verschiedenen Säuren hat. Die 
negative Wärmeentwickelung bei der Bildung der Essigsäure, 
_ Propion- und Buttersäurehydrate rührt von der Dissociation 
dieser complicirten Molecüle her. Die Verdünnung einer 
Substanz erhéht bekanntlich im Gaszustand den Grad der 
_ Dissociation, und ebenso ist es wahrscheinlich auch bei un 
seren flüssigen Säuren der Fall. Ihre complicirten Moleciile, 
welche die Unterschiede in den niederen Hydraten bedingen, 
sind bei grösseren Verdiinnungen dissociirt, und dann zeigt 
sich relative Uebereinstimmung. 
Dass Buttersäure den grössten negativen Wärmeeffee 
zeigt, dürfte daher rühren, dass dieselbe am nächsten den 
festen Zustande sich befindet, und dass weiter ihre Verwandt- 
schaft zu Wasser kleiner ist, als bei den anderen Säuren. 
Sie nähert sich in ihrem Verhalten schon den wirklich fetten 
Säuren. Auch die Abweichungen bei der Ameisensäure 
_ lassen sich erklären. Bei ihr ist die Verwandtschaft zu Wasser 
am grössten, und der Werth von m am kleinsten. Danacı 
sind alle Bedingungen für eine grosse Wärmeentwickelung 
bei der Bildung der ersten Hydrate gegeben. 
Ich gestatte mir hier noch, den Hrn. Proff. G. und E 
Wiedemann meinen besten Dank auszusprechen, auf dere 
Veranlassung ich diese Untersuchung unternommen habe, und 
die mich bei der Weiterführung derselben unterstützt haben 
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IV. Ueber die Dicke der adsorbirten Luftschicht 
auf Glasflächen; von Otto Schumann. 


1 Ge- Meine im Jahre 1884 veröffentlichte Arbeit „Ueber die 
wenn @ Reibungsconstante von Gasen und Dämpfen und ihre Abhängig- 
it, in @ keit von der Temperatur“)!) veranlasste mich, messende Ver- 
cular- @ suche über die Dicke der in Capillarröhren adsorbirten Luft- 
ybigen @ schicht anzustellen. Ich hatte in obiger Arbeit p. 380 ver- 
deren @ sucht, die Abweichungen, welche die Transpirationsmethode 

Aus @ und die Schwingungsmethode in der Grösse des durch sie 
lessen, @ erhaltenen Reibungscoéfficienten ergeben, dadurch zu er- 
ecülen @ klären, dass ich mit H. Kayser?) annahm, die Dicke der 
n ver-# adsorbirten Luftschicht überschreite bei weitem die Moleku- 

Die & lardimensionen, sie könne sogar grösser als 0,002—0,003 mm 
‚säure, @ werden. Dieser Ansicht widersprachen aber die Anschau- 
sjiation®@ ungen Quincke’s, sowie diejenigen Bunsen’s. Es war 
einer @ deshalb zur besseren Begründung meines Erklärungsversuches 
vd der nothwendig, messende Versuche über die Dicke der adsor- 
vei um birten Schicht anzustellen. Dieselben haben nun aber er- 
leciile, @ geben, dass die Dicke der Schicht bei weitem kleiner ist, 
dinge, @ als obige Zahlen angeben, sodass mein Erklärungsversuch 
n zeigt@ hierdurch zweifelhaft geworden ist, was übrigens die Resultate 

meiner oben citirten Arbeit nicht im mindesten berührt. 

reefiect Ich benutzte zu meinen Versuchen eine Capillare. Die- 
n dem@™ selbe war, wie die Figur zeigt, mehrfach gebogen und an 
-wandt- 
Säuren. 
n fetten 
ensäure 
W asset 
Danach 


ihren beiden Enden in dasselbe Glasrohr eingeschmolzen. In der 
Nähe der Enden der Capillare waren mit einem Diamant zwei 


1) O. Schumann, Wied. Ann. 28. p. 353. 1884. 
2) H. Kayser, Wied. Ann. 14. p. 45.18. 000 
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Marken a und 5 angebracht, zwischen welche ein Quecksilber- 
faden von genau bestimmtem Gewicht gebracht werden konnte, 
Um das Quecksilber bequem einfüllen zu können, war die 
Röhre von einer Seite, wie die linke Seite der Figur zeigt, 
aufgebogen. Das Rohr, in welches die beiden Enden der 
Capillare eingeschmolzen waren, trug einen 7'-förmigen An- 
satz, welcher vermittelst horizontaler Biegung in ein abwärts 
gebogenes, kleines Kugelgefäss B und von dort durch einen 
Schwanzhahn zu einem Schliff führte. Dieser Schliff war 
dann mit der Töpler’schen Quecksilberluftpumpe verbunden, 
Nach Fertigstellung des Apparates wurde derselbe zur Rei- 
nigung 24 Stunden mit reiner concentrirter Schwefelsäure 
behandelt und alsdann mehrmals mit destillirtem Wasser 
und reinem absoluten Alkohol ausgewaschen. Der Apparat 
wurde darauf durch häufiges Auspumpen und Hineinlassen 
getrockneter Luft unter Erhitzung mit dem Bunsen’schen 
Brenner getrocknet. Die Erhitzung wurde soweit getrieben, 
dass man das Rohr, ohne sich zu verbrennen, nicht mehr be- 
rühren konnte. 


In den auf diese Weise gereinigten und getrockneten } 


Apparat wurde eine genau abgewogene Quecksilbermenge 
gebracht, das eine Ende derselben auf die Marke a einge- 
stellt und die Entfernung des anderen Endes von der Marke b 
durch einen angelegten Maassstab bestimmt. Darauf wurde 
das Quecksilber in die Kugel B gebracht und der Apparat 
ausgepumpt auf 0,02 mm (bestimmt mit dem Mac Leod’- 
schen Manometer). Nach zweistündigem Stehen, ohne dass 
sich der Druck im geringsten änderte, wurde das Quecksilber 
wieder zwischen die Marken gebracht. Es ergab sich hier- 
bei keine ablesbare Differenz mit der Einstellung bei ge- 
wöhnlichem Luftdruck. 


Das Gewicht des eingelassenen Quecksilbers betrug 
4,400 g. Ist 9 = 13,55 die Dichte des Quecksilbers bei 18°C, 
so ist sein Volum 4,400/o ccm, also der mittlere Radius der 
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wo / die Länge des Quecksilberfadens bedeutet. Träte nach 

dem Auspumpen eine Veränderung in der Länge gleich A 

ein, so würde das losgelöste Volumen sein: 


wo 0 die Dicke der losgelösten Schicht bezeichnet, also: 


Für die obige Röhre war c = 0,000 1338. Nehme ich jetzt 
an, dass der grösste Ablesungsfehler 0,5 mm beträgt, so wird: 


ö = 0,05.0,000 133 8 = 0,000 006 69 cm. 


Der Versuch wurde jetzt wiederholt und das Rohr ausge- 
pumpt auf 0,01 mm und 36 Stunden stehen gelassen. Auch 
jetzt ergab sich keine Aenderung in der Länge des Fadens. 
Zur Controle wurde nach jedem Versuch getrocknete Luft 
hineingelassen. Die Länge des Fadens blieb unverändert. 
Es folgt also aus diesen Beobachtungen, dass die Dicke der 
durch einfache Druckverminderung losgelösten Schicht ausser- 
ordentlich klein ist, jedenfalls ganz bedeutend kleiner, als 
dies Kayser annimmt. 

Es wurde nun zweitens untersucht, in welcher Weise 
eine Erhitzung der Röhre auf die Länge des Quecksilber- 
fadens einen Einfluss hat. Hierzu wurde die Röhre zwischen 
AA in einen Gasofen gebracht, sodass die Kugel B, in der 
sich das Quecksilber befand, nicht mit erhitzt wurde. Die 
Capillare wurde ausgepumpt auf 0,005 mm bei 20,5° C.; am 
nächsten Tage betrug der abgelesene Druck 0,006 mm bei 
21°C. Jetzt wurde der Apparat zwei Stunden erhitzt auf 
312°C. Während des Erhitzens communicirte die Capillare 
mit einem Trockenapparate. Der Hahn zur Pumpe wurde 
dann geschlossen und der Apparat erkalten gelassen. Das 
darauf zwischen die Marken gebrachte Quecksilber zeigte 
keine Aenderung seiner ursprünglichen Länge. 

Schliesslich wurde noch in den auf obige Weise ausge- 
pumpten Apparat schweflige Säure eingelassen, auch hierbei 
> sich keine Aenderung in der Länge des Quecksilber- 
adens. 


Da eine Verdrängung der adsorbirten Luft durch Queck- 
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silber wohl kaum angenommen werden kann, so scheint mir 
aus obigen Versuchen zu folgen, dass die Dicke der adsor- 
birten Schicht auf Glas, sowohl bei Luft wie bei schwefliger 
Säure, kleiner ist, als 0,000007 cm. Es würde dies in voll- 
kommener Uebereinstimmung sein mit der Quincke’schen 
Theorie. Bunsen!) nimmt mit Quincke an, dass die Dicke 
der auf Glas adsorbirten Schicht von Kohlensäure 0,000 005 em 
betrage. Für die Höhe der an Glasoberflächen haftenden 
Wasserschicht findet er?) bei 23° C. = 0,000 02324 cm. Die 
adsorbirte Wasserschicht wäre also bedeutend dicker, als die 
adsorbirte Luftschicht. Pfeifer?) berechnet aus seinen Be- 
obachtungen für die Höhe der adsorbirten Schicht: 

bei Ammoniak ö = 0,000 045 cm, 

bei Kohlensäure ö = 0,000 024 cm, 
j Zahlen, die mit meinen Beobachtungen nicht stimmen würden. 
er: Nach O. E. Meyer ist der Molekulardurchmesser etwa 

0,000 000005 cm. Es wird also die Dicke der adsorbirten 

Gasschicht immerhin noch tausendmal so gross sein, als der 
Molekulardurchmesser. 


f 


V. Die Grassmann’sche Vocaltheorie im Lichte 
des Experiments; von J. Lahr. 


I. Einleitung 
ee. Im Jahre 1877 erschien eine Abhandlung „über die phy- 
‚sikalische Natur der Sprachlaute“ von H. Grassmann‘), die 
7 bis jetzt noch wenig Berücksichtigung gefunden hat. Meine 
Wissens existirt nur eine kurze Gegenschrift von Felix Auer 
bach), die sich speciell mit der Grassmann’schen Theort 
beschäftigt und dieselbe zu widerlegen sucht. Und doch verdien 
‚dieselbe eine grössere Beachtung nicht nur deswegen, weil der 


Verfasser in dieser Schrift sich selbst als den Begründer eine 


1) Bunsen, Wied. Ann. 20. p. 558. 1883. 


wel | 2) Bunsen, Wied. Ann. 24. p. 339. 1885. 7 
3) Pfeiffer, Beibl. 8. p. 630. 1884. 
= 4) H. Grassmann, Wied. Ann. 1. p. 606. 1877. x 

np 5) F. Auerbach, Wied. Ann, 4. p. 508. 1878, 
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vollständigen Vocaltheorie nennt (er sagt mit Bezug auf eine 
Stelle im Programm des Stettiner Gymnasiums vom Jahre 
1854: „Diese Stelle in meinem Programm ist, obwohl sie eine 
vollständige Theorie der Vocaltöne, an der es bis jetzt 
noch fehlte, in sich schliesst, gänzlich unbeachtet geblieben. 
Fünf Jahre später trat Hr. Helmholtz ete.“), sondern auch, 
weil die darin ausgesprochenen Ansichten wesentlich neue Ideen 
enthalten, die, obgleich von der Gelehrtenwelt noch wenig be- 
achtet, für die Vocaltheorie von besonderer Bedeutung sind. 
Dass diese Theorie bis jetzt so wenig Beachtung gefunden, 
dürfte hauptsächlich darin seinen Grund haben, dass Grass- 
mann dieselbe nur sehr dürftig durch Experimente gestützt 
hat. Es sei deshalb der Zweck dieser Arbeit, mittelst einer 
Reihe von Versuchen, die ich unter Leitung des Hrn. Hofrath 
Professor Dr. Sohncke im physikalischen Laboratorium der 
Universität Jena angestellt habe, und der Resultate neuerdings 
anderweitig angestellter Experimente, die Richtigkeit der Grass- 
mann’schen Theorie zu prüfen. 

Zum besseren Verständniss sei es mir gestattet, das We- 
sentliche derselben in kurzen Worten mitzutheilen. 

Danach sind die Vocale der Reihe u—&—i durch das Mit- 
klingen nur eines Obertones') charakterisirt und dieser Oberton 
reiche für « von ¢ bis ungefähr e”’ (dreigestrichenes c) hinauf, 
für ö von da bis etwa e!’, fir i von da bis zu beliebiger Höhe. 
Sei der betreffende Oberton tiefer, so entstehe ein dunkleres 
u—u—i, sei er höher, so entstehe ein helleres u—iu—i; immer 
aber bleibe der Vocalcharakter an eine bestimmte Höhe des 
Obertones gebunden. Hiernach wäre das u mit dem Obertone 
c ein sehr tiefes, das tiefste, was überhaupt im Bereich der 
menschlichen Stimme vorkäme, dagegen ein u mit dem Ober- 
tone c” wäre das höchste, und wenn der Oberton über «” 
hinausstiege, würde ein i entstehen. 

Während bei v-&-i nur je ein Oberton mitklinge, höre 
man bei a eine ganze Reihe (7 bis 9) in fast gleicher Stärke. 


1) Unter Oberton ist ein soleher Ton zu verstehen, dessen Schwin- 
gungszahl ein ganzes Vielfaches der Schwingungszahl des Grundtones, 
d. h. desjenigen Tones ist, auf den der Vocal angegeben wird. Bi; 
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Alle übrigen Vocale liessen sich aus diesen durch den Ueber. 
gang eines Vocals der Reihe v-ü-i in a ableiten, und zwar 
auf folgende Weise. Grassmann sagt p. 617 seiner Abhand- 
lung: „Ich definire den Vocal o als u +a, d. h. die Obertöne 
von o liegen von dem charakteristischen Ton des u, also von 
c', halb so weit entfernt, als die Obertöne von a. Ist z. Be 
der Grundton, so enthält a die Obertöne von c’ bis ec”, also 
o die Obertöne von ce’ bis c”, also c’g’c”, wo g’ statt der nicht 
zu den Oberténen von c gehörigen Töne eintritt, welche nach 
obiger Gleichung!) hervortreten müssten. Aehnlich kann man 
den Vocal ö als in der Mitte zwischen ö und a liegend an 
nehmen und e als in der Mitte zwischen ’ und a liegend. Man 
kann hiernach, wenn man u—i—a oder irgend drei andere 
Vocale, von denen einer nicht als zwischen den beiden anderen 
liegend erscheint, durch drei Punkte einer Ebene darstellt, 
jeden anderen Vocal durch einen genau bestimmten Punkt 
dieser Ebene darstellen.“ Dies kurz die Lehre Grassmann’s 


II. Versuche mit Stimmgabeln. 


1. Ueber die Resonanz der Mundhöhle. Beim Be 
ginn dieser Versuche lag es nahe, mittelst der von Hrn. von 
Helmholtz angegebenen analytischen Stimmgabelmethode fest- 

zustellen, ob die Tonhöhe stärkster Resonanz der Mundhöhle 
fiir jeden Vocal eine feste ist, wie v. Helmholtz lehrt, oder 
ob derselbe für einen und denselben Vocal eine verschiedene 
ist, was mehr der Grassmann’schen Theorie entsprechen 
würde. Zu diesem Zwecke waren mir ausser den im physika- 
lischen Institut vorhandenen Stimmgabeln durch freundliche 
_ Vermittelung des Hrn. Professor Sohncke von Hrn. Hofrath 
Professor Dr. Preyer dahier noch eine Anzahl anderer Stimm- 
gabeln zur Verfügung gestellt. 
ur Am geeignetsten zu diesen Versuchen erschien mir der 

—s Vocal u, da derselbe nach v. Helmholtz nur eine Tonhöhe 
stärkster Resonanz besitzt (ä—e—i etc. besitzen nach ihm zwei 
_ Tonhöhen stärkster Resonanz), die auf f festgesetzt ist, und 
nach Grassmann durch das Mitklingen nur eines Obertones 


2 


1) 8. p. 617 der Grassmann’schen Abhandlung. 
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charakterisirt ist. Da dieser Oberton aber, wie wir oben ge- 
sehen haben, je nach der Höhe des Grundtones oder der Ver- 
schiedenheit der Vocalniiance nach Grassmann ein verschie- 
dener sein soll, so muss auch jede, auf eine beliebige Höhe 
abgestimmte Gabel stärker erklingen, wenn man sie angeschla- 
gen vor die Mundöffnung bringt, während man die Mundtheile 
in die Stellung bringt, als wolle man ~ auf einen Ton sprechen 
oder singen, der zu dem betreffenden Stimmgabelton Grundton 
ist, Die Versuche, die ich auf diese Weise besonders mit den 
auf 5 und 5” (nach v. Helmholtz charakteristische Töne für 
die Vocale o und a) abgestimmten Gabeln angestellt habe, be- 
stätigen diese Voraussetzung der Grassmann’schen Theorie 
in vollkommener Weise, ja der Ton der 5’- Stimmgabel wird 
bei der w-Mundstellung derart verstärkt, dass, wenn man die- 
selbe zuerst vor die Mundöffnung der u-Mundstellung bringt 
und die Mundtheile dann plötzlich in die o-Mundstellung über- 
führt, während man die Gabel unverändert in derselben Lage 
lässt, man im Zweifel ist, bei welcher Mundstellung die Gabel 
am stärksten erklingt. Fast ebenso ist das Verbiltniss, wenn 
man die 5’-Gabel angeschlagen vor die Mundöffnung bringt, 
während die Mundtheile in der Stellung sich befinden, als wolle 
man « auf den Ton 5’ singen und dann dieselben in die a’- 
oder o-Mundstellung ebenfalls wieder plötzlich überführt. (Bei 
der reinen a-Mundstellung wurde der Stimmgabelton nur sehr 
wenig verstärkt). Dabei ist der durch die Mundhöhlenresonanz 
verstärkte Klang der Stimmgabel ein verschiedener, je nach- 
dem dieselbe sich vor der Mundöffnung der u-, o oder a’- 
Mundstellung befindet, ja der Unterschied des Klanges ist so 
gross, dass bei günstig ausfallenden Versuchen selbst Zuhörer, 
ohne die betreffende Mundstellung zu sehen, die Vocale 0 —0—u 
erkennen, wenn die Mundtheile rasch nacheinander die resp. 
Stellungen einnehmen, während die Stimmgabel in unverän- 
derter Lage bleibt. 

Ich muss bemerken, dass diese Versuche für den Anfänger 
deshalb nicht ohne Schwierigkeit sind, weil es nicht ganz leicht 
ist, die Mundtheile in der Stellung, in welcher man einen be- 
stimmten Vocal in bestimmter Höhe singen will, genau fest- 


zuhalten und zu gleicher Zeit die Stimmgabel in die richtige 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXVII. 
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_ Lage vor der Mundéffnung zu bringen. Besonders beim Vocal 
u kommt es sehr auf die richtige Stellung der Stimmgabel vor 


| _ Mundöffnung an, da dieselbe hier sehr enge ist, und man bei 


der geringsten Verschiebung der Stimmgabel nur sehr schwache 
oder gar keine Resonanz vernimmt. Ausserdem muss ich da- 
= aufmerksam machen, dass es bei derartigen Versuchen 


angezeigt ist, die Stimmgabel zuerst etwas verklingen zu lassen 
gezeig g 


un die Mitwirkung der gleich nach dem Anschlagen vorhan- 
denen höheren Theilténe auszuschliessen. Auf gleiche Weise 
mit Gabeln von verschiedener Tonhöhe angestellte Versuche 


= _ ergaben ähnliche Resultate, d. h. alle Stimmgabelklänge werden 


_ mehr oder weniger verstärkt, wenn man die Stimmgabel ange 
schlagen vor die Mundéffnung bringt, während die Mundtheile 
die Stellung einnehmen, als wolle man «—o oder a? auf einen 


Ton singen, zu welchem der betreffende Stimmgabelton erster 
- Oberton ist. Dagegen vernimmt man nur schwache Resonanz, 


wenn man die Versuche in gleicher Weise in Bezug auf die 


 Vocale a—e—i anstellt. 


> Wenn auch diese Versuche im allgemeinen für die Grass- 
-mann’sche Theorie sprechen, so halte ich dieselben doch nicht 


fiir so massgebend, um allein daraus ein positives Urtheil für die 
fl Richtigkeit derselben abzugeben; dagegen kann man mit Be 


-stimmtheit daraus erkennen, dass die Tonhöhe stärkster Reso- 
nanz für den Vocal wu wenigstens keine feste ist, sondern dass 
sich dieselbe mit der Aenderung der Höhe des Grundtone 
ebenfalls ändert. Geeigneter zur Beurtheilung der Grass 
_mann’schen Theorie erscheint mir die ebenfalls von v. Helm 
holtz angegebene. 

2. Synthetische Stimmgabelmethode. Bei diesen 
Versuchen verfuhr ich ganz nach den Grassmann’schen Ar 


gaben, indem ich die einzelnen Vocale dadurch darzustellen 


suchte, dass ich einen oder mehrere Obertöne mit dem Grund 
ton zusammen erklingen liess. Ich begann mit den nach 
Grassmann einfachsten Vocalen der Reihe u—-ü—i, indem 

ich zuerst die beiden auf ce (Grundton) und c’ (erster Oberton 

abgestimmten Gabeln, die auf Resonanzkästen aufgesetzt sind, 
mit dem Violinbogen gleich stark anstrich. Der dabei ver 

nommene Klang gleicht mehr einem o-ähnlichen u, der mehr 
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und mehr den Charakter eines schönen, reinen x annimmt, je 
mehr einer dieser beiden Töne neben dem anderen schwindet, 
sodass es beinahe den Anschein hat, als sei der Vocal x durch 
einen einfachen Ton darzustellen.') Lässt man statt des ersten 
den zweiten, dritten etc. Oberton mit dem Grundton zusammen 
erklingen, so nimmt der Vocalcharakter eine immer hellere 
Färbung an und geht schliesslich, ganz nach Grassmann’s 
Angaben, in ö über. Dabei muss ich jedoch bemerken, dass, 
um ein schönes « darzustellen, der hohe Oberton in mindestens 
gleicher Stärke neben dem Grundton erklingen muss; 7 erhält 
man, wenn man den Grundton nur schwach, dagegen einen 
hohen Oberton sehr stark erklingen lässt; überhaupt ist der 
Klang einer auf einen hohen Ton abgestimmten Gabel dem 
i-Klang sehr ähnlich. Danach wäre also u charakterisirt durch 
Grundton und einen Oberton, der um so stärker erklingen muss, 
je weiter er sich vom Grundton entfernt; « durch Grund- und 
stärker klingenden höheren Oberton und i durch Grund- und 
stark klingenden hohen Oberton. Jedenfalls ist durch diese 
Versuche festgestellt, dass die genannten Vocale hauptsächlich 
durch das Mitklingen nur eines Obertones charakterisirt sind, 
denn lässt man zum gleich stark klingenden Grund- und ersten 
Oberton noch den zweiten hinzutreten, so vernimmt man so- 
fort eine Aenderung des Klanges, der sich am deutlichsten 
als o markirt, wenn man plötzlich einen oder noch besser beide 
Obertöne zum Schweigen bringt. Der plötzliche Uebergang 
von einem zum anderen Klang lässt deutlich die Vocale o und u 
erkennen. Schöner und voller klingt das o, wenn man, ausser 
den beiden genannten, noch den dritten Oberton mitklingen 
lässt, sodass also dieser Klang besteht aus dem Grundton c 
und den Obertönen ¢’, g’, c’.?) Erkennt man bei dem Zu- 
sammenklingen von vier Partialténen noch ein deutliches o, 
so vernimmt man sofort wieder eine Aenderung des Klanges, 


1) Uebereinstimmend mit v. Helmholtz insofern, als bei ihm der 
Grundton B allein ebenfalls u darstellte, welches schöner klang, wenn 
b und f leise mittönte. 

2) Nach v. Helmholtz lässt sich ein sehr schönes o hervorbringen, 
wenn man 4’ stark angibt, daneben schwächer 5, f und d’; dabei muss 
der Grundton B gedämpft werden. 

= 2, 


- 
. gf. 
ad 
er 
“ 
> 
2 
: 
: 
ulesen 
: 
en An 
ıstellen 
- 
Grund 
ach as 
n na 
L 
| 
. 


ay 


wenn man noch den sechsten Partialton hinzutreten lässt. 
(Eine Stimmgabel für den vierten Oberton, resp. fünften Par- 
tialton stand mir nicht zur Verfügung.) Dabei lässt sich der 
Charakter der einzelnen Vocale auch wieder am leichtesten 
erkennen, wenn man zunächst den zuletzt hinzugetretenen Ober- 
ton verstummen lässt und dann zwei beliebige oder besser alle 
drei Obertöne plötzlich zum Schweigen bringt. (reschieht dies, 
so erkennt man sofort der Reihe nach die Vocale a°—o—u, 
und zwar so deutlich, dass einmal einige Personen, die sich 
zufällig im Zimmer befanden und gar nicht wussten, um was 
es sich handelte, auf Befragen sofort diese drei Vocale nannten. 

Auffallend ist der Uebergang von a’ zu a, wenn man noch 
einen weiteren Oberton (ich gebrauchte in Ermangelung einer 
genau passenden Stimmgabel den Ton einer Stimmgabel, die 
1000 Schwingungen macht) hinzutreten lässt. Es scheint, als 
ob dieser Ton allein den Vocalcharakter bestimme, also, über- 
einstimmend mit v. Helmholtz, wirklich charakteristischer 
Ton für den Vocal a sei. Man überzeugt sich jedoch leicht, 


dass nur der Gesammtklang aller Partialtöne es ist, der den 
-Vocalcharakter ausmacht, wenn man alle Obertöne, ausge- 
nommen den sogenannten charakteristischen, plötzlich zum 
 Schweigen bringt. Sofort hört man ein deutliches, hellklingen. 
E a: u, und zwar markirt sich der Uebergang so scharf, dass 
_ man glaubt, jemand a—u sprechen zu hören. 

Den v ocal ö konnte ich nach wid assmann "schen Angaben 


Fo wohl aus dem a weil mir, wie schon oben be- 
_ merkt, der vierte Oberton fehlte und dieser jedenfalls in dem 
_ 6-Klange nicht fehlen darf. Den Vocal e vermochte ich des 
wegen nicht markirt genug darzustellen, weil die mir zur Ver- 
 fügung stehenden hohen Stimmgabeln nicht auf Resonanzkästen 
aufgesetzt waren und infolge dessen zu rasch verklangen. 
Lässt sich aus diesen Versuchen die Richtigkeit der Grass 
-mann’schen Theorie nicht in allen Theilen nachweisen, so geht 


doch aus denselben mit Bestimmtheit hervor, dass es nicht ein Ton 
von bestimmter Höhe ist, der einem Vocal seinen Charakter ver- 


_ leiht, sondern dass hauptsächlich die verschiedene Anzahl und 
Lage der verstärkten Obertöne die Vocale unterscheiden. 
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III. Versuche mit dem Phonographen. 


Wenn sich, wie v. Helmholtz sagt, die menschliche 
Stimme anders verhält wie die künstlichen Instrumente, die- 
selbe sich also durch künstliche Instrumente nicht vollkommen 
nachahmen lässt, so sind uns mit der Erfindung des Phonauto- 
graphen und Phonographen Apparate an die Hand gegeben, 
mittelst welcher wir die von der menschlichen Stimme erzeug- 
ten Töne direct untersuchen können; es sind also diese Appa- 
rate besonders dazu geeignet, die Richtigkeit, resp. Unrichtig- 
keit der verschiedenen Vocaltheorien festzustellen. Bisher wurde 
die Frage meistens nur so gestellt, ob die Höhe des charak- 
teristischen Tones unabhängig von der Tonhöhe des Grundtones 
sei, wie v. Helmholtz behauptet, oder ob dieselbe von der 
Höhe des Grundtones abhängig, d. h. ob der charakteristische 
Ton ‚„Oberton“ sei. 

Von der Grassmann’schen Theorie aber hat, wie schon 
in der Einleitung bemerkt, kaum jemand Notiz genommen. 
Die seit Erfindung der genannten Apparate zahlreich mit den- 
selben angestellten Versuche beschäftigen sich denn auch nur 
damit, die Richtigkeit einer der beiden genannten Ansichten 
nachzuweisen. 

Ueber die Versuche mit dem Phonautographen sagt Pro- 
fessor Graham Bell in einer Rede, gehalten am 15. April 
1879 in der Nationalacademie für Künste und Wissenschaft zu 
London’): „Wenn ‚the fixed pitch Theorie‘ (Helmholtz’sche 
Theorie) richtig wäre, würden nach den Fourier’schen Aus- 
führungen die Vocale keine periodischen Curven hinterlassen, 
wenn sie auf einen Ton gesungen würden, welcher zu dem 
charakteristischen Ton nicht Grundton ist. Dagegen würden, 
wenn ‚the harmonic hypothesis‘ (Lehre von der relativen Ton- 
höhe des charakteristischen Tones) richtig wäre, die Curven immer 
periodische Curven sein müssen, und der vorherrschende Partial- 
ton, der immer in bestimmtem Verhältniss zum Grundton in 
Bezug auf Höhe und Stärke steht, würde für jeden Vocal eine 
bestimmte Form der Curve hervorbringen, welche für dieselben 


1) @. Bell, Journ. of otology. 1. p.173. 
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_ Vocale bei verschiedener Höhe constant sein würde. Die von 
mir und W. Blake gezogenen Vocalcurven waren periodische 
Curven und scheinen die genannten Schlüsse zu bestätigen, 
wenn auch die Schwingungsform bei verschiedener Höhe nicht 
immer dieselbe ist.“ 

Vergleichen wir diese Ausführungen Graham Bell’s und 

- seine angeführten Versuchsresultate mit der Grassmann’schen 

Theorie, so finden wir nicht allein eine Bestätigung dafür, dass 
die charakteristischen Töne Obertöne sein müssen, sondern wir 

finden in der Grassmann’schen Theorie auch die Erklärung 
für die verschiedenen Schwingungsformen bei einem und dem- 
selben Vocal in verschiedener Tonhöhe. Wenn „the harmonie 
hypothesis“ voraussetzt, dass der charakteristische Ton in einem 
ganz bestimmten Verhältniss zum Grundton in Bezug auf Ton- 
höhe und Stärke steht, so gilt dies vielleicht für eine ganz be 
stimmte Aussprache des Vocals, für eine ganz bestimmte Vocal. 
niiance. Die Vocalaussprachen sind aber erfahrungsgemäs 
nicht immer dieselben; sie hängen nicht allein ab von den ver- 
schiedenen Dialecten, sondern sind sogar bei einer und der- 
selben Stimme, besonders in verschiedenen Tonhöhen, in denen 
sie gesprochen oder gesungen werden, verschieden. Singt maı 
z.B. o auf einen sehr tiefen Ton, so nimmt es mehr den Cha 
rakter eines a® an, während es in ganz hohen Tonlagen melr 
nach x hinneigt. Dementsprechend wird also auch die Form 
der Curvenperiode eine andere sein, wenn man einen Vocl 
auf einen tiefen, als wenn man ihn auf einen hohen Ton singt 
Da aber, wie Bell ausführt, die Form der Curve abhängt von 
dem Verhältniss, in dem der charakteristische Ton in Bezug 
auf Höhe und Stärke zum Grundton steht, so wird auch diese 
für jeden Vocal, entsprechend seinen verschiedenen Niiancen 
ein verschiedenes sein, ganz wie wir es durch die Gras® 
mann’sche Theorie erklärt finden. 

Während also, wie Professor Bell mittheilt, durch de 
Versuche mit dem Phonautographen die Lehre von der rel 
tiven Tonhöhe des charakteristischen Tones bestätigt wir 
findet man Bestätigung der entgegengesetzten Ansicht durd 
die Versuche mit dem Phonographen. Spricht oder singt ma 
nämlich einen Vocal jin den Schallbecher des Phonographet 
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Grassmann’sche Vocaltheorie. 


während die Walze desselben mit bestimmter Geschwindigkeit 
gedreht wird, so wird derselbe Vocal von dem Apparat repro- 
ducirt, wenn dabei die Umdrehungsgeschwindigkeit dieselbe ist. 
Wäre nun die Lehre von der relativen Tonhöhe wirklich rich- 
tig, so dürfte sich der Vocalcharakter auch dann nicht ändern, 
wenn bei der Reproduktion die Umdrehungsgeschwindigkeit eine 
andere wäre als diejenige, bei welcher man den Vocal in den 
Apparat gerufen hat. Der Vocalcharakter ändert sich aber, 
wenn man bei der Reproduktion die Walze des Phonographen 
mit beschleunigter oder verminderter Geschwindigkeit dreht, 
woraus man schloss, dass die Lehre von der absoluten Ton- 
höhe des charakteristischen Tones richtig sei. Die von mir 
auf diese Weise zur Prüfung der Grassmann’schen Vocal- 
theorie angestellten Versuche lieferten folgende Resultate: 

1. u in den Schallbecher des Phonographen gerufen, wäh- 
rend die Walze mit mässiger Geschwindigkeit gedreht wird, 
wird als derselbe Vocal reproducirt bei derselben und vermin- 
derter Umdrehungsgeschwindigkeit. Ist die Umdrehungsge- 
schwindigkeit eine grössere, so wird ein & und bei noch schnel- 
lerer Umdrehung ein i gehört. Letzterer Ton entspricht jedoch 
mehr einem schrillen Pfeifton. 

2. ü in den Apparat gerufen, wird als derselbe Vocal re- 
producirt, wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit dieselbe wie 
beim Hineinsprechen ist. Man hört jedoch ein u bei vermin- 
derter und ein i bei beschleunigter Umdrehung. 

3. o in den Phonographen gerufen, wird als o deutlich 
wieder erkannt bei gleicher und verminderter Umdrehungsge- 
schwindigkeit. Gerade bei verminderter Umdrehungsgeschwin- 
digkeit hörte ich, im Gegensatz zu Cross in Boston, welcher 
ein x vernommen hat, ein schönes, dunkles o. Der Vocal- 
charakter wurde dagegen geändert, d. h. es wurde ein ö repro- 
ducirt bei beschleunigter Umdrehung und ein e bei noch grösserer 
Umdrehungsgeschwindigkeit. 

4. a in den Schallbecher des Phonographen gerufen, be- 
hält seinen Charakter bei der Reproduktion, wenn die Um- 
drehungsgeschwindigkeit dieselbe ist oder vergrössert wird. Man 
hört jedoch bei verminderter Geschwindigkeit ein a’, obgleich 
dieser Vocal nach der Grassmann’schen Theorie auch bei 
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verminderter Umdrehungsgeschwindigkeit seinen Charakter bei- 
behalten miisste. Dies ist jedoch, wie ich glaube, mehr dem 
Umstande zuzuschreiben, dass der Apparat bei langsamer Um- 
drehung der Walze die hohen Obertöne nur schwer, wenigstens 
nicht in dem Maasse laut reproducirt, dass sie von dem Ohre 
vernommen werden können, sodass auch diese Versuche mit 
dem Phonographen die Grassmann’sche Theorie, besonders 
in Bezug auf die Erklärung von dem Uebergang der Vocale 
ineinander, durchaus bestätigen. Beachtet man nun die That- 
sache, dass die durch beide Apparate gewonnenen Resultate 
die Grassmann’sche Theorie bestätigen, während sie sich in 
Bezug auf die beiden anderen Theorien direct widersprechen, 
so dürfte das allein schon als hinreichender Beweis für die 
Richtigkeit der Grassmann’schen Theorie betrachtet werden, 
Aber auch andere, eingehendere Versuche, die mit dem 
Phonautographen von Schneebeli in Zürich und mit dem 
Phonographen von Jenkin und Ewing in Edinburgh, sowie 
von mir angestellt wurden, bestätigen dieselbe. Die von den 
genannten Herren angestellten Versuche beschränken sich 
hauptsächlich auf die Vocale o und «, und sind, wie alle mit 
diesen Apparaten angestellten Versuche, nur dazu benutzt, 
eine der beiden obengenannten Ansichten zu beweisen. Es 
blieb mir deshalb überlassen, nicht nur die vorhandenen Re- 
sultate mit der Grassmann’schen Theorie zu vergleichen, 
sondern auch, um dieselbe in allen ihren Theilen prüfen zu 
können, die Versuche auf die übrigen Vocale auszudehnen. Wenn 
sich, trotz der schon in ausgedehnterem Maasse vorhandenen 
Resultate, meine Versuche auch auf die Vocale o und u er 
strecken, so geschah dies einmal, um die Richtigkeit und Zu 
verlässigkeit dieser Versuche zu prüfen, und das andere mal, 
um mich von der Brauchbarkeit eines von mir zum erstenmal 
zu diesem Zweck angewandten Apparates zu überzeugen. 
Diese Versuche mit dem Phonographen bestehen nämlich 
darin, dass man die für Vocale erhaltenen Eindrücke auf dem 
Stanniol des Phonographen mittelst eines geeigneten Appi 
rates in vergrössertem Maassstabe als Curven auf Papier über 
trägt und diese Curven dann einer genaueren Untersuchung 
unterzieht. Der von Jenkin und Ewing gebrauchte, eigens 
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zu diesem Zweck construirte Apparat!) ist zwar sehr sinnreich, 
doch so complicirter Art, dassich es beim Beginn dieser Versuche 
als meine erste Aufgabe betrachtete, einen einfacheren Apparat 
zu finden, der besser zu handhaben und leichter zu beschaffen 
wäre. Einen solchen, der diesen Anforderungen durchaus ge- 
nügen dürfte, besitzen wir in dem Marey’schen, von Knoll 
verbesserten Polygraphen, der schon vielfach, besonders zu 
physiologischen Versuchen gebraucht und mir zu diesen Ver- 
suchen von Hrn. Professor Sohncke vorgeschlagen wurde. 
Um denselben hierzu benutzen zu können, bedarf derselbe nur 
einer kleinen Aenderung in Bezug auf den Theil des Apparates, 
der dazu dient, die auf dem Stanniol gemachten Eindrücke 
aufzunehmen. Ich gebrauchte dazu eine der Marey’schen 
ähnliche Trommel, deren Ausflussrohr statt nach der Seite 
nach oben gerichtet ist, und auf deren sehr empfindlichen Mem- 
brane genau in der Mitte ein Stift mit vorn abgerundeter 
Spitze (ähnlich dem Stifte des Phonographen, der die Eindrücke 
in das Stanniol macht) aufgeklebt ist. Diese Trommel ist an 
einem festen Metallstück, behufs genauer Einstellung des Stiftes 
zu den Stannioleindrücken, mikrometrisch verstellbar angebracht. 
Das Metallstück selbst ist auf einem viereckigen Brett aufge- 
schraubt, dessen Dicke so gewählt werden muss, dass der Stift 
beim Einstellen genau senkrecht zur Phonographenwalze steht. 
Die Communication dieser Trommel mit einem Marey’schen 
„Lambour enregistreur“, der den ca. 10 cm langen Schreib- 
hebel trägt, wird durch einen Gummischlauch gebildet. Auf 
einen durch ein Uhrwerk um eine senkrechte Axe bewegten 
Cylinder ist das mit einer dünnen Russschicht überzogene Papier 
aufgeklebt, auf welches der genannte Hebel zeichnet. Die 
gröbere Einstellung desselben erfolgt durch Bewegung an und 
um einen senkrecht stehenden Stab, die feinere Einstellung zum 
rotirenden Cylinder durch eine Schraube. Ausserdem kann die 
Stellung des Schreibhebels zur Horizontalen durch eine andere 
Schraube regulirt werden. Der Hebel wird dadurch in Thätig- 
keit gesetzt, dass beim Drehen der Phonographenwalze, infolge 
der in dem Stanniol befindlichen Eindrücke, die von dem oben- 


1) Jenkin u. Ewing, Trans, Roy. Soc. Edin. 28. p. 1. Plate 35.u. 36. 
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beschriebenen Stift überfahren werden, in der zuerst genannten 
Trommel Luftverdünnungen und Verdichtungen stattfinden, die 
durch den Gummischlauch zum Marey’schen „Tambour en- 
registreur“ übertragen werden und dort den sehr leichten und 
leicht beweglichen Hebel auf und nieder bewegen. Die Dichtig- 
keitsänderung der Luft in dem Apparate entspricht selbstver- 
ständlich genau den durch die einzelnen Vocale auf dem Stan- 
niol hervorgebrachten Eindrücken, und da die Bewegung des 
Schreibhebels wiederum nur abhängt von dieser Dichtigkeits- 
änderung, so werden die von ihm gezeichneten Curven genau 
den einzelnen Vocalen entsprechen. In der That gleichen die 
mit diesem Apparat für die Vocale o und u erhaltenen Curven 
denjenigen, die Jenkin und Ewing!) für diese Vocale aufge- 
zeichnet haben, sowie auch denjenigen, die Schneebeli in 
Zürich mit dem Phonautographen erhalten hat*), ein Beweis 
dafür, dass dieser Apparat an Leistungsfähigkeit dem von 
Jenkin und Ewing gebrauchten in keiner Weise nachsteht, 
Er hat jedoch, wie schon gesagt, den grossen Vorzug vor dem- 
selben, dass er ungleich viel einfacher, leichter zu beschaffen 
und, da er die Stannioleindrücke direct aufnimmt, viel bequemer 
und leichter zu handhaben ist, sodass ich die Hoffnung aus- 
zusprechen wage, dass dieser Apparat zu neuen Versuchen auf 
diesem Gebiete Veranlassung geben wird. 

Die so erhaltenen Curven lassen sich, weil periodisch, 
darstellen durch die Fourier’sche Reihe: BT 

y= A, 55 A, sin?” Kr + Bycos"™K, 
wo A, eine Constante, die abhiingt von der Wahl der Lage der 
x-Axe und A; und B,sozusammenhingen, dass V 4,2 + Bi? =a,= 
der Amplitude des Kten Partialtones ist. Da aber die Inten- 
sität der Partialtöne proportional ist dem (Quadrat ihrer Ampli- 
tuden und ihrer bezüglichen Schwingungszahlen, so lässt sich 
hieraus die Intensität einer beliebigen Anzahl von Partialtönen 


1) Jenkin u. Ewing, vgl. Nature 18. p. 340 u. 394. London. 
2) Schneebeli, Archives des Sciences physiques et nat. troisiéme 
Période. 1. Pl. I. 
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berechnen, wenn die entsprechende Anzahl Werthe für y be- 
kannt sind. Zu dem Zweck theilt man eine Periode der zu 
untersuchenden Curve in x» gleiche Theile und misst die dazu 
gehörigen Ordinaten, wodurch man x Werthe fir y erhält. 
Zur Prüfung der Grassmann’schen Theorie ist es ange- 
messen, die Intensität einer grösseren Anzahl Partialtöne be- 
rechnen zu können, weswegen ich die Periode zunächst in 
16 und später zur Controle meiner Rechnung in 24 gleiche 
Theile theilte. 
Die Werthe für A und B berechnen sich dann wie folgt: 
=Yo + Y2 + 
12 A, =Ye—Nis +(Y¥, —Yis— Yes) + + —Yıs— 
—Yig—Yo0) 
. in 60°+(y;+ 4, 8in75®, 
-81n30"+ Yio Y2o—Yo2) Sin 60°, 
Yıs — Yor — Y2s) 45°, 
3 =Yo-Yst Nat Ya (Yi — Y¥s— + Ir 
—YıstYıs +Yı7 —Yaı +Y23) C0845", 
Sin 60°, 
Not —Yıs Yet Yırt Yıa Yao— 
+Y23) c0860°, 
is +(Y, +411 — —Yos) Sin 15° + her Y22) 
8in 60°+(y, +4, —Y¥,7—Y;9) sin 15°, 


—Yı FY 23) COSTS — —Y 
- C0830" —%y +421) —Yig +Y20) 
. €0860° + (4, —Y, 
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. sin 60° sin 15°, 
—YııYıs FY23) COSTS® Yio — Ys Ya) 
cos 60° —(y, —y, + Yj) C08 15°, 
+ —Yo0 Y22 —Y23) sin 60°, 
=Yo—YstYo— Yor Vist Yis— Ya — Ya FH 
Fis — Vie t+ — Yoo Yu 
+423) cos 60°, 
Yoo— (Yr — Yr + Yu 
Yor +423) cos 45°, 
Yt -Y—Yı +%ı7 —Yıo Ya) 
. Sin — Yio FI 14 FY 16 —Y20— Sin 60", 


. sin 30° + (¥3 — —Yaı) sin 45° — Yıs — Yow) 

. sin 60° + —Yı7—Yı9) Sin 75°, 


= 


) 
. 608 60° — COS 75°, 


Da die Curvenperioden alle hinreichend klein waren, % 
benutzte ich, um die Messungen mit grösstmöglicher Genauig- 
keit auszuführen, ein Mikroskop, in dessen Ocular sich ein 
2 quadratisches Netz von 0,1 mm Linienabstand befand. All 

oy -Messungen wurden einmal vor- und einmal rückwärts vorge 
nommen, und, wenn dieselben nicht übereinstimmten, auf die 
selbe Weise wiederholt. Ausserdem wurden zur Controle die 
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ziemlich flachen Curven, die durch die Vocale ö und e erzeugt 
werden, noch auf diese Weise gemessen, dass ich die Curven 
auf dem Schlitten einer Theilmaschine befestigte und sie damit 
vor dem Mikroskop, in dessen Ocular sich jetzt nur eine senk- 
rechte Theilung von 0,05 mm Linienabstand befand, vorbeizog. 
Die dabei erhaltenen Resultate stimmten genau mit den auf 
die vorige Weise erlangten überein; doch ist die Messung 
erster Art deshalb vorzuziehen, weil mit dem quadratischen 
Gitter die Längen der Curvenperioden sich genau feststellen lassen. 
Ich glaube hier noch anfügen zu müssen, dass die Resultate 
für lange und kurze Curvenperioden einer und derselben Curve, 
die durch das langsamere oder schnellere Umdrehen der Pho- 
nographenwalze entstehen, immer dieselben sind. Es ist also 
nicht nöthig, dass die Umdrehungsgeschwindigkeit des rotiren- 
den Cylinders gleich ist derjenigen der Phonographenwalze; 
dagegen ist es zum besseren und leichteren Erkennen der 
Curvenperioden erforderlich, die Drehungen mit möglichst 
grosser Gleichmässigkeit auszuführen und, um unregelmässige 
Ausschläge des Schreibhebels zu vermeiden, die Phonographen- 
walze so langsam wie möglich zu drehen. In nachstehenden 
Tabellen theile ich ausser den von mir nach dieser Methode er- 
haltenen Resultaten auch diejenigen mit, welche von Jenkin 
und Ewing und von Schneebeli für die Vocale o und u er- 
halten wurden. Um eine genauere Controle des Verfahrens 
zu ermöglichen, theile ich zunächst für einen Versuch (er be- 
zieht sich auf das in der Tab. I. mit einem Stern bezeichnete 


a i Yo = 0,0 ¥, = 1,9 wis. 

=1,1 % =1,9 
Yo = 2,0 Ya 
= 2.0 = 


= 24 


= 2,8 = 
= 3,2 


y, ist in allen Fällen = 0, da die Lage 
gewählt ist, dass sie zwei 


te 


erste a) die gemessenen Werthe von y vollständig mit. | 


= 2,0 


aufeinanderfolgende Minima ber 


4,4 


der x-Axe so 


A 
Yass 
> Yoo 
Yo) 
J 22 
= Yon) 
TY a9) 5 
— | 
4 + % RA; 
~ = | 
= 
Yu 
n 60°, 
»s 60", ; 
Ya a 
4 + Ya) ‘ 
9,0 
9 
40 
en, 
ch 3, 4 
ch en 
he 
1,8 
uf die 
ole die 


A. Resultate von Lahr. _ dr 


J = Intensität der ersten 12 Partialtöne für alle ‘Vidal 
gesungen auf den Ton /’. 


4eh Insensität des Grundtones = 1. 
ART; 


Tabelle 1. 


= 


J; J; J, J; J, J; J, J, Jo Ju dy 


| 
| 
| 


uw 1) 0,284, 0,080 | 0,011 | 0010, — | — - |- |- I-5 
u |1 0,268) 0,025 | 0,067 | 0,970 | 0,106 0,005 _ | | 

ti |1| 0,114 | 0,872) 0,080 | 0,003 | 0,019 0,005 0,006 —  — |- 

“ lıl — — | 0,008 | 0,008 | 0,421 0,015 0,019 | 

ü |1' 0,618 | 0,087 | 0,082 | 0,083 | 0,072 | — | 

i | 1) 0,044 | 0,009 | 0,006 | 0,002 | 0,338 0,049 0,025 0,082 0,030 ‚0,002 0,01 
i |1) 0,076 | 0,027 | 0,082 | 0,025 | — (0,005 | 0,192 

a*|ılı „288| 1,128| 2,214 1,625 Das 1,587 2.896 0,340 0,290 0,048 - 
a|ı 0,880 0,909 1,840 1,375 1,800 2,107 | 0 048 0,405 0,090 
a |1| 0.604 0,999 1,232 1,250) 1,800 2,450 1,786 

a’ |118,200 0,225 | 9,968 0,558 | 7,740 0,490 | 1,382 0,243 0,170 | - 
a° | 1 18,222) 0,270 119,200 5,160 29,736 0,147 
o |1/24,416) 1,404 |22,848| 1,000 1260 0199 — — |— |— = 
o |1 16,000 0,882 27,520 1,550 | 0.216 0,049 

ä (1) 1,052 |27,220) 7,328 25,650 31,716 9,075 11,840 4,293 1,620 0,121 0,00 
é 1] 0,372 | 8,163, 2,976 22,500 30,132 9,114 13,376 | 

6 |1! 0,760 | 3,896| 2,560 | 1,250) 0,072 0,019 | 0,241 — — |- - 
6 |1 0,928 | 1,998, 0,432 | 2,350 0,900 0,147 | 0,038 0,064 (0,020 0,012 0,0 
e |1 1,014 0,081 | 0,112 | 0,002 - 0,887 0,384 0,324 0,050 0,024 - 
e 1. 0,704 0,027 | 0,048 | 0,008 | 0,006 0,008 | 1,145 2,107 |0,129 0,040 - 


In dieser Tabelle sind alle Intensitäten, obgleich sie bis 
zur vierten Stelle berechnet waren, auf drei Stellen abgekürzt 
angegeben, und der besseren Uebersicht wegen sind die dabei 
sich ergebenden Intensitäten 0 durch — dargestellt. Für die 
Stellen, an denen sich kein Zeichen befindet, sind auch keine 
Intensitäten berechnet. 


se 1) Zur Vergleichung sei daran erinnert, dass nach Grassmann: 
aa u durch einen Oberton von x bis e 
[27 .. ” c e 
D ” ” ” » @ » 2 
und a durch 7 bis 9 fast gleichstarke Obertöne charakterisirt ist: 


— J. Lahr. 
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a. Resultate von Jenkin und Ewing. 


« = Amplituden der sechs ersten Partialtöne für den Vocal o 
gesungen auf verschiedene Tonhöhen, 


Tabelle I. 


R 
- 
R 
R 
- 
R 
a 


~ 


- 


_ 


~ 


G 
A 
B 
H 
c 
d 
e 
f 
a 
b 
h 
f 


Or Or orm bo DOr 


Umgerechnete Tabelle IL. 
21 0,00 


120,06 Intensität des Grundtones = 
Tabelle Il. 


| 


| 


| 
— 0,0 
= 0,0 
0,3 
a 0,1 ag 
0,7 
3 0,2 | 
2 0,3 - 
5 0,4 
jaltöne, 
5 
bis a J; J; J, J J, | 
0,00 11,97 | 154,00 | 100 | 
ei 400 12,96 | 59,84 | 4,00 | 1,40 
die 24,3 | 25,6 | 2,25 | 0,00 
1,44 11,25 24,0 1,25 1,44 
ine 112,00 102,6 58,76 0,00 
38,80 31,23 2,11 6,25 | 1,86 
17,00 1,65 0,16 0,4 es. 3 
25,92 5,94 0,08 0,50 | 0,00 
| 8,64 185 | ‘ 
nn: 9,20 0,36 | 0,48 0,04 | 0,01 rec. 
24,00 0,09 | 020 060 | 0,0 
12,80 | 045 | 0,64 0,18 _ Br 
844 | 0,18 | 0,13 | 020 | 
1,76 | 0,02 
1,96 | 0,05 0,01 0,01 | 0,08 — 
120 | 0,03 - | Geel ame .- - 


« = Amplituden der sechs ersten Partialtöne für den Vocal u, 
gesungen auf verschiedenen Tonhöhen. 


Tabelle III. 


R 
. 
- 


~ 


wow" 


AS 


«= Amplituden der sechs ersten Partialtöne für den Vocal u, 
gesungen von einer anderen Stimme. 


Tabelle IV. 


| a 


12,7 
10,8 
13,6 
12,0 
18,9 
0,7 


Umgerechnete Tabelle III. 


J = Intensität der ersten sechs Partialtöne. 
Intensität des Grundtones = 1. 


Tabelle III.. 


tA 


30,89 | 21,77 
22,8 15,8 
42,04 1,62 
76,0 2,52 
137,7 0,42 
45,4 0,50 
0,0 0,02 
0,3 0,01 
0,1 | 0,00 
0,1 


18 | 5,0 05 | 0,2 | 
Kr: 3,1 1,4 0,6 0,8 
3,3 10,7 0,3 0,0 
; ern 3,4 14,8 0,6 0,3 
— 23 | 18,5 1,0 0,3 0,5 
3 oe 8,8 12,8 0,4 1,0 1,1 j 
2 ER 25,0 0,8 0,1 0,1 0,2 
1 28,7 2,6 0,3 08 0,0 
8,5 0,3 0,3 0.2 0,2 
13,6 0,6 o4 038 | 01 
| 
— 
— | | 14 | Of | of 
2,1 0,7 1,3 0,6 0,2 
— 2,2 0,6 1,6 0,3 0,1 
1,3 1,2 1,2 0,4 0.0 
— 6 2,2 2 | 88 0,2 0,8 
— 9,4 ,0 | 02 0,3 0,2 
Pr En 
— A 044 #193 O01 
vr 026 0,93 0,34 
1 0,24 0,22 0,00 
— * 1 068 0.78 0,01 = 
0,02 0,42 1,70 wei 
— 018 1,73 | 3,02 
| 0,00 0,00 | 0,00 
1 0,00 0,02 | 00 der 
— 002 ı 001 | 000 gel 
1 001 0,01 | 000 
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Umgerechnete Tabelle IV. 

= Intensität der ersten sechs Partialtöne. 
Intensität des Grundne 
Tabelle IV,. 


= 


J, 


81,6 4,32 
105,6 9,28 
152,8 0,28 
340,8 13,6 
288,8 ‘ 56,0 

0,03 | 0,00 


Resultate von Schneebeli. 
Intensität des Grundtones =1, 


I. Vocal o. 


Tabelle V. 


J, J; J, 
10,8520 1,0755 | 0,2304 | 0,1235 | 0,0504 
26,7240 | 0,7344 | 0,1520 _ _ 
27,2848 | 0,3816 | 3,5168 | 0,0075 | 1,4112 
27,3888 | 0,5130 | 3,472 _ —_ 
20,1382 0,0603 | 0,3600 — — 
1 29,760 0,1841 | 2,734 | — _ 


* Ist von einer anderen Stimme gesungen. 


bi II. Vocal u, gesungen auf den Ton c. 
Tabelle VI. 


J, Js J, 


0,0040 | 0,0882 0,0016 | 
0,2660 1,0450 0,0064 | 


Aus diesen Resultaten geht hervor: 

1. Der Hauptcharakter des u ist gegeben durch die Ver- 
stirkung eines einzigen Obertones. Dieser Oberton, in der 
weit überwiegenden Mehrzahl der vorliegenden Fälle der erste, 
tritt am meisten hervor in der ungestrichenen Octave, also in 
der Tonlage, in welcher Männer gewöhnlich zu sprechen pfle- 


gen, und verschwindet fast ganz, wenn x oberhalb einer ge- 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXVII. 8 
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wissen Tonhöhe, die jedoch, wie aus Tabellen und 
zu ersehen, nicht für alle Stimmen dieselbe ist, gesungen wird, 
es u ergleicht man die Tonhöhe. bei welcher dieser Wechsel in 
der Verstärkung des Obertones eintritt, mit der Höhe, bei 
welcher wir einen Wechsel im Klang unserer Stimme be- 
| merken, so findet man, dass dieselben genau zusammenfallen, 
Der Klang unserer Stimme ist oberhalb dieser kritischen Höhe 
P- viel zarter und weicher, aber auch weniger kräftig, als unter- 
Br halb derselben, und können wir deshalb diese Resultate als 
Beweis für die v. Helmholtz’sche Angabe betrachten, wonach 
rauhe, schmetternde Töne hauptsächlich durch stark hervor 
_ tretende Obertöne verursacht werden, während zarte, weiche 
Ri: Töne sich dadurch auszeichnen, dass bei ihnen die Obertöne 
oe sehr schwach auftreten. 
| Während wir nach der Höhe den Oberton fast ganz schwin- 
den sehen, finden wir in tiefen Tonlagen ausser dem ersten 
% auch noch den zweiten Oberton verstärkt. Dieses Resultat 
an stimmt insofern sehr gut mit der Grassmann’schen Theorie 
überein, als beim Singen in tiefen Tonlagen dieser Vocal er- 
fahrungsgemäss immer etwas zum o-Charakter hinneigt. 
2. Beim w finden wir (s. Tabelle I) den charakteristischen 
Oberton mehr verstärkt als bei u, wenn beide Vocale von der- ton 
selben Stimme in derselben Höhe gesungen werden. Ton 
Die für diesen Vocal erhaltenen Resultate beweisen die 9 beid 
Grassmann’schen Angaben deswegen sehr gut, weil es nicht der 
in allen Fällen derselbe Oberton ist, der als charakteristischer JJ Aus 
hervortritt, sondern weil in allen drei angeführten Resultaten J des 
jedesmal ein anderer verstärkt auftritt. Dieselbe Beobachtung 1 beid 
machen wir übereinstimmend mit Grassmann 3. bei den Re J vorli 
sultaten für den Vocal i. Ausserdem bemerken wir bei diesem 1 tlie - 
Vocal, dass bei ihm besonders die hohen Obertöne auftreten, bei 
während dieselben bei uw gar nicht vorhanden sind. ist, 1 
4. Besonders geeignet, die Richtigkeit der Grassmann- The 
schen Theorie nachzuweisen, sind die zahlreich für den Vocal o 
vorliegenden Resultate. Vergleichen wir zunächst die in Te 
belle II® verzeichneten mit derselben, so finden wir z. B., wenn J tach 
o auf die Töne B oder e gesungen wurde, übereinstimmend mit Dafü 
der Grassmann’schen Theorie drei, resp. zwei Obertöne ver 
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stärkt auftreten, während bei vw, wenn es auf dieselben Töne 
gesungen wurde, nur zwei, resp. ein Oberton verstärkt erscheint. 
Der Hauptunterschied dieser beiden Vocale besteht also wirk- 
lich, wie zu erwarten war, in der verschiedenen Anzahl der 
verstärkten Obertöne. Ich hebe gerade diese beiden Beispiele 
besonders hervor (dieselbe Beobachtung machen wir auch bei 
allen anderen Resultaten) weil sie mir am geeignetsten er- 
scheinen, die Richtigkeit der Grassmann’schen Theorie gegen- 
über den beiden anderen Theorieen nachzuweisen. 

Wäre z. B. die v. Helmholtz’sche Lehre richtig, so 
müsste, weil 3 Grundton zu 5’, dem nach v. Helmholtz cha- 
rakteristischen Ton des o ist, vorzüglich nur dieser Oberton ver- 
stärkt auftreten. Dies ist jedoch, wie wir sehen, keineswegs 
der Fall; vielmehr tritt der dritte Partialton f in derselben 
Stärke auf. 

Ebenso müsste in dem zweiten angeführten Beispiel der 
dritte Partialton %, der nur um einen halben Ton von J’ ent- 
fernt liegt und nach den Auerbach’schen sogenannten redu- 
cirten charakteristischen Tonhöhen charakteristischer Ton für 
‚ist, am meisten verstärkt sein. Dies ist jedoch wieder nicht 
der Fall, denn nun tritt er sogar gegen den zweiten Partial- 
ton e zurück. Wäre dagegen die Lehre von der relativen 
Tonhöhe des charakteristischen Tones richtig, so müsste es in 
beiden Fällen entweder der zweite oder vierte Partialton sein, 
der am meisten verstärkt auftritt; ausserdem müsste nach den 
Ausführungen Graham Bell’s das Verhältniss der Intensität 
des Obertones zum Grundton immer dasselbe sein, was jedoch 
beides nicht der Fall. Im Gegentheil ersehen wir aus allen 
vorliegenden Resultaten, dass das Intensitätsverhältniss, sowie 
die Lage der verstärkten Obertöne zum Grundton nicht nur 
bei verschiedenen, sondern bei derselben Stimme verschieden 
ist, worin wir ebenfalls eine Bestätigung der Grassmann’schen 
Theorie erblicken dürfen. Ausserdem muss ich noch darauf 
aufmerksam machen, dass auch bei diesem Vocal in tiefen Ton- 
lagen mehr Obertöne verstärkt auftreten, und dass dieselben 
tach der Höhe, ebenso wie bei u, mehr und mehr verschwinden. 
Dafür finden wir ebenfalls die Erklärung durch die Grass- 
mann’sche Theorie, da, wie schon früher bemerkt, der Vocal 
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o in tiefen Tonlagen mehr nach «°, in hohen aber mehr nae 
u hinneigt. In dem Umstande aber, dass die Obertöne in 
hohen Lagen mehr und mehr schwinden, können wir eine Be. 
stätigung der von v. Helmholtz mitgetheilten Beobachtung 
erblicken, wonach bei Singstimmen die Vocale in den hohen 
Tonlagen nur schwer voneinander unterschieden werden können, 

5. Während o in Tabelle I durch die Verstärkung zweier 
Oberténe charakterisirt erscheint, tritt bei a® in derselben Ton- 
höhe noch ein dritter und vierter Oberton hinzu, sodass wir 
auch in diesen Resultaten Bestätigung der Grassmann’schen 
Theorie finden. 

6. Wenn der Charakter der Vocale x, o—a® schon allein 
durch die verschiedene Anzahl der verstärkten Obertöne unter- 
schieden werden konnte, so unterscheidet sich ö von diesen 
Vocalen ausserdem noch ganz besonders durch die Lage der 
verstärkten Obertöne in Bezug auf den Grundton. Während 
bei den erstgenannten Vocalen der erste Oberton immer zu 
den verstärkten gehörte, finden wir denselben, den übrigen 
gegenüber, jetzt fast ganz zurücktreten, dagegen die Obertöne 
bis zum achten und neunten hinauf besonders verstärkt, wo- 
durch gerade der Charakter dieses Vocals bestimmt sein dürfte, 

7, Einen schlagenden Beweis für die Richtigkeit der Grass- 
mann’schen Theorie liefern die Resultate, die ich für den 
Vocal ö erhalten. Grassmann bezeichnet, wie wir oben ge 
sehen, ö als in der Mitte liegend zwischen wu und a, d. h. die 
Obertöne des ö liegen halb so weit von dem charakteristischen 
Obertone des ii, also von ec”, als von den Oberténen von «a 
In der That finden wir nun, nicht wie bei o den ersten, son 
dern erst den zweiten Oberton e” (den nach Grassman 
untersten charakteristischen Ton für i) verstärkt. Ausserdem 
treten die Obertöne bei diesem Vocal sehr viel schwächer auf 
als bei o; nach unseren vorhergehenden Betrachtungen das 
Zeichen dafür, dass dieser Vocal bei der Aussprache vie 
weicher klingt als 0, was ich wirklich bei meinen Versucheı 
glaube beobachtet zu haben. 

8. Uebereinstimmend mit dem Vocal ö treten auch bei t 
die Obertöne nur schwach auf, dagegen unterscheiden sich bei 
dadurch, dass bei ö die hohen Oberténe fast gar nicht in Be 
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nach 


tracht kommen, während dieselben, ähnlich wie bei d, für diesen 


ne in Vocal charakteristisch erscheinen. ä und e unterscheiden sich 
ie Be. hauptsächlich durch die Intensität ihrer Obertöne, sodass man 
htung diese beiden Vocale auch als hartes und weiches e bezeichnen 
hohen könnte. 
Önnen, 9. Treten bei den seither genannten Vocalen die Obertöne 
zweier in Bezug auf Anzahl, Lage und Intensität in der mannigfal- 
ı Ton- tigsten Weise auf, so finden wir, durchaus übereinstimmend 
ss Wit mit den Grassmann’schen Angaben, bei dem Vocal a die 
'schen acht ersten Partialtöne in fast gleicher Stärke vor. Doch ist 
dies, meiner Meinung nach, zur Beurtheilung der Grassmann’- 
allein schen Theorie gar nicht nöthig. Im Gegentheil ist zu er- 
unter- warten, dass, da dieser Vocal am meisten dem Dialecte unter- 
diesen worfen ist, bei ihm die Resultate am meisten differiren werden. 
ge der Fassen wir nun die Ergebnisse dieser Untersuchungen kurz 
ährend zusammen, so ist es klar, dass es nicht ein Ton von absoluter, 
mer zu auch nicht von relativer Höhe ist, der den Charakter eines 
übrigen Vocals bestimmt, sondern dass die Vocale charakterisirt sind: 
bertöne l. Durch die Anzahl, 
it, WO 2, durch die Intensität und 
‚ dürfte, 3. durch die Lage der verstärkten Obertöne in Bezug auf 
arass- den Grundton. 
für den Da aber, wie aus den Tabellen hervorgeht, das Verhält- 
ben ge niss dieser drei charakteristischen Vocaleigenschaften zu einan- 
. h. die ler nicht nur bei den verschiedenen, sondern bei demselben 
istischet Vocal sehr verschieden ist, so lässt sich eine bestimmte 
1 von 4. Definition fiir die einzelnen Vocale auch nicht geben, son- 
en, SON- dern man muss mit Grassmann sagen: „Die Vocale kön- 
ssmanl ff nen ebenso wie die Farben nur durch Vertheilung 
ısserden uf einer ganzen Fläche vollständig dargestellt 
cher au werden.) 
gen das 
che vi 1) „Nach Graham Bell ist ein Vocal ein musikalischer Complex 
ersuchet von Theiltönen, deren Schwingungszahlen Vielfache des Grundtones der 
‘imme sind; die vorherrschenden Theiltöne sind immer jene, deren Ton- 
ch bei t höhe am nächsten liegt der Resonanzhöhe der Hohlräume bei der be- 
treffenden Mundstellung.“ 
u. z Diese Ansicht Bell’s kommt der Grassmann’schen Theorie sehr 
at in 


he, wenn man beachtet, dass, abgesehen von der Tonhöhe des Grund- 
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ee Zum Schlusse glaube ich noch auf einige Einwände Auer- 
- bach’s, die derselbe in seiner oben erwähnten Schrift gegen 


die Grassmann’sche Vocaltheorie erhebt, eingehen zu müssen, | 
Er sagt p. 511 fig.: 
„Ich habe bisher von der Tonhöhe des Grundtones des 
Vocalklanges und ihrem Einfluss auf die Partialtöne gänzlich 


abgesehen, weil ich hierauf ausführlicher eingehen muss. In 
Bezug hierauf zerfallen nach Grassmann sämmtliche Vocale 
in zwei, durch eine fast unübersteigliche Kluft getrennte Klassen. : 


Bei den Vocalen der Reihe »—u—zi ist der charakteristische ¢ 
Oberton, d.h. nach Grassmann der einzig vorhandene, durch ’ 
seine absolute Höhe bestimmt und unabhängig von der Ton- ' 
höhe des Grundtones. Dagegen beim o—ö—e und in beson- 8 
derem Grade beim a ist die Lage der Obertöne (hier giebt es : 
ja nach Grassmann auch mehrere) abhiingig von der Ton- bs 
höhe des Grundtones, auf welchen man den Vocal angibt. 8 
Einen derartigen diametralen Gegensatz in zwei Wirkung» 
gebieten derselben Organe, kann ich mich nicht entschliessen 
anzuerkennen.“ 

\ Diesem Ausspruch Auerbach’s würde ich mich voll- V 


stiindig anschliessen, wenn der Widerspruch, den er in die d 
Grassmann’sche Theorie zu legen sucht, wirklich in derselben 
enthalten wire. Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Wem 
_ Grassmann, wie wir oben gesehen, sagt, die Vocale der | 
Reihe «—uw—i sind charakterisirt durch das Mitklingen eines 
Obertones, und dieser Oberton kann für den Vocal wu z. B. 
innerhalb dreier Octaven ein jeder Ton sein, so ist damit doch 
gewiss nicht gesagt, dass der Vocal « überhaupt nur einen de 
charakteristischen Ton besitzt. Auf der anderen Seite aber ur 
versteht es sich nach dem Begriff der Obertöne von selbst, he 
dass der jeweilige charakteristische Ton nicht unabhängig von iu 
der Tonhöhe des Grundtones sein kann; denn singe ich z Bj 6 
u auf den Ton c, so kann ec” charakteristischer Ton für u sein; we 
er kann es auch noch sein, wenn ich x auf c’ singe. Singe @ al 


tones, das Intensitätsverhältniss der charakteristischen Theiltöne und s 
init ihre Anzahl und Lage, fast nur von der betreffenden Mundstellung 
er die eine unendlich verschiedene sein kann, abhängt. (The Amer. Jour 
“Ta of Othologie. 1. p. 180.) 
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ich dagegen u auf die Töne ¢’, g etc., so kann ec” nicht mehr 
charakteristischer Ton sein, weil er dann nicht mehr Ober- 
ton sein kann. Es ist daher eine irrige Auffassung der 
Grassmann’schen Theorie, wenn Auerbach sagt, u besitzt 
nur einen charakteristischen Ton von absoluter Höhe. Ganz 
in derselben Weise, wie der charakteristische Ton des u—u—i, 
sind auch die Oberténe des o—é—e von der Tonhöhe des 
Grundtones abhängig. Ausserdem hängen dieselben auch noch 
ab von der Lage des charakteristischen Tones von u—i—i; 
denn ändert sich der charakteristische Ton des u—-ü—i, so 
müssen sich, da Grassmann, wie oben gezeigt, o—d—e als 
in der Mitte zwischen u und a etc. liegend definirt, mit dem- 
selben auch die charakteristischen Töne dieser Vocale ändern. 
Einen Widerspruch kann ich also nicht entdecken. Da die 
übrigen Einwendungen auf demselben Irrthum beruhen, so 
glaube ich mich auf diese Bemerkungen beschränken zu dürfen. 


VL Ueber das Verhältniss der Weber’schen Theorie 
der Electrodynamik zu dem von Hertz aufgestellten 
Prineip der Einheit der electrischen Kräfte; 
von Eduard Aulinger. 

(Aus den ren vom 26. April 1885 der kais. Acad. der Wiss. 

IL Abth. Aprilheft; mitgetheilt vom Hrn. Verf) 28 A 
od 


dr 

In seiner Abhandlung: „Ueber die Beziehungen zwischen 

den Maxwell’schen electrodynamischen Grundgleichungen 
und den Grundgleichungen der gegnerischen Electrodynamik“!) 
hat Hr. Hertz einen Grundsatz aufgestellt, welcher sich als 
äusserst fruchtbar erwies, indem er ihm gestattete, eine 
Gruppe von bisher gänzlich unbekannten Erscheinungen, 
wenn auch nicht mit voller Sicherheit vorauszusagen, so doch 
als wahrscheinlich zu erkennen. Er bezeichnet diesen Grund- 
satz als das Princip der Einheit der electrischen Kräfte, 
dem er natürlich ein Princip der Einheit der magnetischen 


1) Hertz, Wied. Ann. 28. p. 84. 1884. ei ROR 


: 
A 
aX 
A 
7 
u 
2° 
er 
/ 


Bi übten magnetischen Kräfte sind in allen ihren Wirkungen 


_ gleichwerthig mit gleich grossen und gleichgerichteten Kräf- 

ten, die von Magnetpolen ausfliessen.“ In Bezug auf die 

Inductionserscheinungen kommt hierzu noch der Satz: „Die. 

jenigen electrischen Kräfte, welche aus Inductionswirkungen 

aa entspringen, sind nach jeder Richtung gleichbedeutend mit 

gleichen und gleichgerichteten Kräften electrostatischer 
Quelle.“ 

Ich habe mir in der gegenwärtigen Abhandlung die Auf- 
gabe gestellt, die Beziehungen des Hertz’schen Princips zur 
Weber’schen Theorie der Electrodynamik zu untersuchen. 
Bevor ich jedoch an diese Aufgabe gehe, muss ich einer Un- 
klarheit in der Hertz’schen Fassung seines Princips er- 
wähnen, auf welche mich Hr. Prof. Boltzmann im Gespräche 
aufmerksam machte. Der erste oben citirte auf die electro- 
magnetischen Wirkungen Bezug habende Theil des Princips 
dürfte wohl kaum ganz strenge sein; denn wird die Identität 
von allen Kräften behauptet, so ist er nicht richtig, da bei 
den Kräften, welche von electrischen Strömen ausgehen, zu 
den magnetischen Wirkungen auch noch die der electrostati- 
schen Ladung der Leitungsdrähte hinzukommen, welche bei 
den von Magneten selbst ausgehenden Kräften fehlen. Es 
kann also die Identität bloss von den magnetischen Kräften 
behauptet werden. Diese können aber nicht als solche de- 

 finirt werden, welche auf Magnetpole allein wirken, sondern 
vielmehr als solche, welche entweder auf Magnetpole oder 
auf geschlossene electrische Ströme von constanter Geschwin- 
digkeit wirken. Etwas Aehnliches gilt natürlich von dem auf 
die Inductionswirkungen Bezug habenden Theil des Hertz’ 

schen Princips. 

Ich will es hier ganz unentschieden lassen, ob die 
Hertz’sche Fassung seines Principes durch passende Er- 
gänzungen vollkommen einwurfsfrei gemacht werden künnte, 

glaube aber, dass es die grosse Wichtigkeit dieses Principes 
entschuldigen wird, wenn ich hier eine veränderte Form de 
selben anführe, welche mir ebenfalls von Hrn. Professor 


120 E. Aulinger. 
a 
4 
te 
% 
P 
d 
4 u 
al 
N 
m 
4 F 
De 
gi 
2 sc 
7 M 
N 
4 st 
4 W 
a au 
el 
so 
a we 
(x 
4 


Z ZU- 
usge- 
ngen 
Kräf- 
[ die 
„Die- 
ingen 
1 mit 
scher 


Auf. 
8 zur 
ıchen. 
r Un- 


räche | 
ectro- 


incips 
ntität 
la bei 
on, zu 
»stati- 
ne bei 
. Es 
räften 
he de- 
yndern 
oder 
chwin- 
m auf 
ertz: 


die 
le Er- 


ciinnte, 


Electrodynamische Theorien. 121 


Boltzmann gesprächsweise mitgetheilt wurde, und welche, 
wie es scheint, sehr klar und frei von jedem circulus vitiosus 
Ob hiermit der Grundgedanke, von welchem Hr. Hertz 
ausging, getroffen ist oder nicht, muss natiirlich ebenfalls un- 
entschieaen bleiben, und mein Zweck ist jedenfalls erreicht, 
venn die nachfolgenden Ausführungen zur Klarstellung dieser 
n Hrn. Hertz in die Electrodynamik ganz neu eingeführ- 
ten Betrachtungsweise ein Weniges beitragen. 

Die in Rede stehende Fassung des Hertz’schen Prin- 
eipes lautet folgendermassen: „Wenn in einem endlichen oder 
unendlichen Raume (electromagnetischem Felde) an jedem 
Punkte Grösse und Richtung der electrostatischen Kraft 
(d.h. der Kraft, welche auf eine im betreffenden Punkte 
ruhend gedachte Electricitiitsmenge Eins!) wirkt) und Grösse 
und Richtung der magnetischen Kraft (d. h. der Kraft, welche 
auf einen daselbst als ruhend und unveränderlich gedachten 
Nordpol Eins wirkt) gegeben sind, so sind damit sämmtliche 
magnetischen und electrischen Kräfte, welche im ganzen 
Felde auf bewegte und veränderliche Electricitäten und Mag- 
netismen wirken, vollständig und, eindeutig bestimmt, gleich- 
gültig, welchen Ursprunges die magnetischen und electrischen 
Kräfte sind.“ 

Adoptiren wir von vornherein die Ampére’sche An- 
schauung über das Wesen des Magnetismus, sodass der 
Magnetismus blos als die Wirkung molecularer electrischer 
Ströme aufgefasst wird, so sind die magnetischen Kräfte be- 
stimmt, sobald die Kräfte gegeben sind, welche auf geschlos- 
sene electrische Ströme von constanter Intensität wirken. 
Wir können also unser Princip auch in folgender Weise 
aussprechen: „Die in einem electrischen Felde wirksamen 
electrischen Kräfte sind vollständig und eindeutig bestimmt, 
sobald wir in jedem Punkte des Feldes die Kräfte kennen, 
welche auf eine daselbst ruhende und auf eine mit constanter 
Geschwindigkeit bewegte Electricitätsmenge wirken.“ Es 


1) Dieselbe, sowie der später erwähnte Nordpol Eins dürfen natür- 
i die Vertheilung der Electrisirung und Magnetisirung im Felde nicht 
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mögen diese electrischen Kräfte was immer für einen Ur- 


sprung haben, sobald sie in diesen beiden Fällen dieselbe Si 
Wirkung ausüben, üben sie in allen anderen Fällen, nament- au 
lich auch auf Electricitätsmengen, welche sich mit veränder- W 
licher Geschwindigkeit bewegen, dieselbe Wirkung aus.}) un 

Wir sehen sofort, wie aus diesem Principe alle Schlüsse ei) 
des Hrn. Hertz mit voller Klarheit folgen. Wir haben einen un 


Raum A, in welchem sich eine magnetische Doppelschicht le 
befindet, wobei der unendlich kleine Raum zwischen den 


; beiden Belegungen als vom Raume A ausgeschlossen be- Pı 
Ei trachtet wird. Aus den blossen Gesetzen der Wechselwirkung ku 
zwischen Magnetpolen und electrischen Strömen folgt, dass be 
ein in diesem Raume befindlicher electrischer Strom auf die Ge 
Doppelschicht gewisse Kräfte ausüben würde, und daher aus R: 
dem Principe der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung, ha 
dass auch umgekehrt die Doppelschicht auf jeden im Raume A üb 
befindlichen electrischen Strom ebenfalls gewisse Kräfte aus- un 
4 übt. Nun denken wir uns einen zweiten Raum B, in welchem Do 
=» ein electrischer Strom von passender Intensität fliesst, dessen ges 
Bahn congruent der Begrenzung der Doppelschicht ist. Um Ra 
die Verhältnisse in beiden Räumen absolut gleich zu machen, Ri: 
denken wir uns entweder die Peripherie der Doppelschicht Mi 
isolirend und genau mit derselben statischen Electricität ge- bef 
laden, die den Strom im Raume B treibt, oder wir denken me 
uns den Strom in bekannter Weise durch ein unendlich feines Ind 
Stromnetz ersetzt, welches schon durch eine verschwindend Kr 
kleine electrostatische Ladung getrieben werden kann. Die Da 
beiden Räume A und B sind dann so beschaffen, dass die tris 
electrostatischen und magnetischen Kräfte in ihnen voll- sei) 
kommen gleich sind; da wir nun sahen, dass im Raume A erli 
auf alle electrischen Ströme Kräfte wirken müssen, so folgt eip 
aus unserem Principe, dass dies auch im Raume B der Fall Ra 
ma 
1) Noch einfacher verhält sich in dieser Beziehung das Gravitations- übe 

gesetz. Da ist die Natur eines Raumes bereits vollständig bestimmt, wenn 
man in jedem Punkte die auf eine ruhende Masse Eins einwirkende Kraft die 


nach Grösse und Richtung kennt. Dadurch ist bereits die Kraft bestimmt, 
u welche auf eine mit constanter Geschwindigkeit bewegte Masse wirkt, 
Er was für eleetrische Kräfte nicht gilt. 
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gein muss; d. h., dass der im Raume B befindliche electrische 
Strom auf alle anderen daselbst befindlichen Ströme Kräfte 
ausüben muss; mit anderen Worten: Aus dem Gesetze der 
Wechselwirkung von Strömen und Magneten folgt mittelst 
unseres Principes die Wechselwirkung von Strömen unter- 
einander. Natürlich habe ich hier längst Bekanntes gesagt 
und lege nur Werth auf die vollkommen scharfe Fassung 
der Prämissen. 

Mit nicht geringerer Schärfe lässt sich aus unserem 
Principe die Schlussfolgerung Hertz’ über die Wechselwir- 
kung erlöschender Ringmagnete ableiten. In einem Raume A 
befinde sich eine electrische Doppelschicht. Aus den blossen 
Gesetzen der Induction folgt, dass, wenn etwa in diesem 
Raume noch ausserdem ein erlöschender Ringmagnet vor- 
handen wäre, er auf die Doppelschicht gewisse Kräfte aus- 
üben würde, und aus dem Principe der Gleichheit der Wirkung 
und Gegenwirkung folgt ferner, dass auch die electrische 
Doppelschicht auf den Ringmagnet gleiche und entgegen- 
gesetzt gerichtete Kräfte ausüben müsse. In einem zweiten 
Raume B befinde sich ein erlöschender, unendlich dünner 
Ringmagnet von passender Erlöschungsgeschwindigkeit, dessen 
Mittellinie congruent mit der Begrenzung der im Raume A 
befindlichen electrischen Doppelschicht ist. Aus den allge- 
mein anerkannten Gesetzen der Electrodynamik und der 
Induction folgt, dass in beiden Räumen die electrostatischen 
Kräfte genau gleich, die magnetischen aber gleich Null sind. 
Daher folgt aus unserem Principe, dass überhaupt alle elec- 
trischen und magnetischen Kräfte in beiden Räumen gleich 
sein müssen. Nun sahen wir aber, dass im Raume A auf 
erlöschende Ringmagnete Kräfte wirken; aus unserem Prin- 
eipe folgt daher mit Nothwendigkeit, dass dies auch im 
Raume B der Fall sein muss; d. h., dass erlöschende Ring- 
magnete auf andere erlöschende Ringmagnete Kräfte aus- 
üben müssen. 

Man sieht, dass sich aus dem hier aufgestellten Principe 
die Schlussfolgerungen Hertz’ mit voller Nothwendigkeit 
ergeben müssen. Freilich klingt das Princip in dieser Fas- 
sung keineswegs so selbstverständlich, wie in der Hertz’- 
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schen Fassung. Da die electrischen Kräfte nicht wie das 
Newton’sche Gravitationsgesetz blos von der relativen Lage 
der Theilchen, sondern auch von deren Geschwindigkeit, also 
den Differentialquotienten ihrer Coordinaten nach der Zeit 
abhängen, so erscheint es als nicht ganz selbstverständlich, 
dass die Kräfte durch die Coordinaten sämmtlicher Theilchen 
und deren erste Differentialquotienten vollständig bestimmt 
sein müssen, dass nicht auch zum Beispiele noch die zweiten 
De der Coordinaten nach der Zeit von 
Einfluss auf die Kräfte sind. Weit mehr von vornherein 
Sn evident klingt das Hertz’sche Princip von der Einheit der 
 electrischen Kräfte, allein es erscheint zweifelhaft, ob dem- 
selben eine Fassung gegeben werden könne, in 
ei welcher es evidenter ist, als unser aufgestelltes Princip, und 
doch mit derselben Strenge zu den Hertz’schen Folgerun- 

gen führt. 
; In der bisherigen Fassung scheint mir Hr. Hertz unsere 
Annahme doch auch implicit zu machen; denn er behauptet 
auf p. 87: „Rühren insbesondere die electrischen Kräfte, 
welche auf den Ringmagnet wirken, gar nicht von electri- 
schen Massen, sondern von einem zweiten erlöschenden Ring- 
magnet her, so ist ihre Vertheilung dieselbe, als rührten sie 
von einer electrischen Doppelschicht her; nach unserer An- 
nahme von der Einheit der electrischen Kraft findet daher 
auch zwischen den beiden erlöschenden Ringmagneten Wech- 
 selwirkung statt, etc.“ Nun lehrt aber die Erfahrung blos, 
dass erlöschende Ringmagnete und electrische Doppelschich- 
ten auf ruhende und mit constanter Geschwindigkeit bewegte 
electrische Massen dieselben Kräfte ausüben; dass sie auch 
auf rasch veränderliche Ströme, also insbesondere auf andere 
erlöschende Ringmagnete nach allen Richtungen dieselben 
Kräfte ausüben müssen, kann, wie mir scheint, nur erschlos 
sen werden, wenn man annimmt, dass die zweiten Differen- 
tialquotienten der Coordinaten der electrischen Theilchen 
auf die zwischen ihnen wirkenden Kräfte ohne Einfluss 
sind. Der blossen Einheit der electrischen Kräfte würde 
es meines Erachtens nicht widersprechen, wenn eine elec 
trische Doppelschicht zwar auf ruhende und mit constanter 
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Geschwindigkeit bewegte electrische Massen ebenso wie ein 
mit constanter Geschwindigkeit erlöschender Ringmagnet 
auf mit veränderlicher Geschwindigkeit bewegte electrische 
Massen, also speciell auf andere erlöschende Ringmagnete 
anders wirken würde, wie es in der That Weber’s Theorie 
ergibt. 

Ein Gleiches gilt natürlich von dem, was Hr. Hertz 
auf p. 94 nach Formel (3) sagt; denn um das Potential 
zweier erlöschender Ringmagnete auf einander aus den H ertz’- 
schen Kräften 3) abzuleiten, muss man wieder aus der That- 
sache, dass electrische Doppelschichten auf ruhende und mit 
constanter Geschwindigkeit bewegte electrische Massen die- 
selben Kräfte ausüben, wie mit constanter Geschwindigkeit 
erlöschende Ringmagnete, den Schluss ziehen, dass sie auf 
veränderliche Ströme dieselben Kräfte ausüben. Das ins- 
besondere aus der Einheit der electrischen Kräfte allein die 
Hertz’schen Folgerungen noch nicht abgeleitet werden 
könnten, scheint besonders dadurch erwiesen zu sein, dass 
das Weber’sche Gesetz nicht zu denselben führt, während 
es doch kein Gesetz geben kann, welches die volle Einheit 
der electrischen und magnetischen Kräfte so sehr wahrt, wie 
das Weber’sche Gesetz, was Hr. Hertz selbst bemerkt. 
Das Weber’sche Gesetz steht also auch mit jedem Principe 
in Widerspruch, aus welchem sich folgerichtig die Schlüsse 
Hertz’ ergeben, und in der That steht es mit dem hier 
ausgesprochenen Principe in Widerspruch, da ja nach Weber 
die electrischen Kräfte auch von den zweiten Differential- 
quotienten der Coordinaten der electrischen Massen nach 
der Zeit abhängen. Dagegen muss das Maxwell’sche Ge- 
setz zu allen Folgerungen Hertz’ führen, da es den Ge- 
sammtzustand des Feldes und daher auch alle darin auf- 
tretenden Kräfte als nur abhängig von den Positionen und 
Geschwindigkeiten der daselbst befindlichen electrischen 
Massen annimmt. Hr. Hertz sagt: „Die Behauptung, dass 
diese Kräfte specielle Fälle einer allgemeineren Kraftäusse- 
rung sind, würde Sinn und Bedeutung verlieren, wollte man 
zulassen, dass sich dieselben anders als durch Grösse und 
Richtung, dass sie sich auch noch durch Wesen und Wir- 
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kungsweise voneinander unterscheiden könnten.“ Es scheint 
hiernach fast, als ob er glauben würde, dass auch das We. 
ber’sche Gesetz, das sicher keinen Unterschied der electri- 
schen Kräfte nach Wesen und Wirkungsweise kennt, mit 
seinem Principe der Einheit der electrischen Wirkung im 
Einklange stünde. Es müsste dann auch die Weber’sche 
Theorie die von Hertz erschlossenen Kräfte zwischen er- 
löschenden Ringmagneten liefern, und daher erschien es mir 
wichtig, zu prüfen, erstens in welchem Verhältnisse die 
Weber’sche Theorie zu dem hier aufgestellten Principe 
steht, und zweitens, was aus ihr über die Wechselwirkung 
zweier erlöschender Ringmagnete folgt. 
Was den ersten Punkt betrifft, so genügt es vollkommen, 
in einem möglichst einfachen speciellen Beispiele nachzu- 
= zZ 


und BH. Gos) 


er 
of 


Fig. 1. 


weisen, dass die Weber’sche Theorie in der That diesem 
Principe widerspricht. 

Es sei (Fig. ” B ein Punkt der Oberfläche einer Kugel 
mit dem Radius R; x,y,z dessen Coordinaten, deren Ur 


‘ 
a 5) 
3 
lie 
P 
3 de 
4 L 
G 
K 
4 
| 
t K 
/ \ a 
| 
! 


elnt 
Ve- 
stri- 
mit 
im 
sche 
er- 
mir 
die 
‚cipe 
{ung 


men, 
'hzu- 


diesem 


Kugel 
en Ur 


sprung im Kugelmittelpunkte liegt; do sei ein Oberflächen- 
element der Kugel und e’ die Menge der positiven Electricität 
auf der Flächeneinheit; im Inneren der Kugel befinde sich 
ein Kreis vom Radius o; man kann dann das Coordinaten- 
system immer so wählen, dass der Kreismittelpunkt in die 
XY-Ebene und die Kreisebene parallel zur XZ-Ebene zu 
liegen kommt; es seien ferner §, 7, & die Coordinaten eines 
Punktes A der Peripherie des Kreises, ds ein Längenelement 
derselben und e die Menge der positiven Electricität auf der 
Es sind dann die nach dem Weber’schen 
Gesetze zwischen den Elementen im Abstande r wirkenden 


Lingeneinheit. 


Kraftcomponenten: 


px =ee.ds.do 


l | py mee. .ds.do4—" 


~ 
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Nennen wir den Winkel, den der Radius 9 = OA mit 
einer etwa der Z-Richtung parallelen Anfangslage einschliesst, 
«, die Coordinaten des Kreismittelpunktes m und n, so ist: 


E=m+o sing; 


Behufs der auszuführenden Integration über die Kugel 
wollen wir die Coordinaten des Punktes B durch andere 
ausdriicken, wobei die neue Axe X die Mittelpunkte der 
Kugel und des Kreises verbindet. 
die Poldistanz und Winkel D die Länge von der Z-Axe an 
gezählt, X’ die Polaraxe der Kugel; dann erhalten wir: au a 


“= R cos C; 


oder: v=R T cos C— 


wobei = Ym? + n? ist. 
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„= ee.ds.do” 


y= Nn; 


y = RsinCsin D; 


C= cos «a. 


Es sei dann Winkel C 


sin C sin D, 


y=R yeosC+ RT — sin CsinD, 
z=Rsin ÜcosD 


z=RsinCcsoD 
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Führen wir diese Werthe in: Ht fa 


ein, so bekommen wir, da: N 
= 

und: + =m? + n? + 0? + 2mo sing 

ist, fir r? folgenden Werth: 4 


r?=R?- 2R\l cos C+ sina cos C— sing sinC sinD 6 


(2) 
| + 0 c08« sin C cos Dy + (2 + 0? + 2mo sing), 4 vl 
st 
woraus folgt: 
1 1 2 | MO: nO. j D 
= —.|1— = jl cos C+ —* sina cos C— — sine sin C sin 
r? R\ l 
+2 in « |": 
+ 0 cosa sinC cos D\ + + 2me sine R 
= | J k 

Er; 4a Diesen Ausdruck entwickeln wir nach dem binomischen d 
Satze in eine Reihe, wobei wir in der Summe Glieder höherer 
Ordnung als der zweiten der Grössen m, n, / und go gegen- 
über solchen von R vernachlässigen; wir erhalten somit: 

1 1 8f,. 7, me. np 
+ R\icosC+ sing cos C— ; Sing sin C sin D 
it 
+ 0 cosa sin C cos Di — ape + 2mo sin 
R 
15 252 . 2,2 . ‘ P 
+ + cos? C+ = sin?«sin’CsinDW - 
(3) + 0? cos? « sin? C cos? D + 2mo sina cos? C 
— 2no sine cos Csin C sin D+2/o cosa cosCsinC cosD 
- cos sinC sinD + cosasina cosC sin cosD h 
2no? 
cos @ sing sin?C cos D sin DI |. l 
W 


Der Einfachheit halber nehmen wir nun an, es sei de @ e 
Kugel statisch etwa positiv geladen, es sei also « die n 
einzige Veränderliche nach der Zeit, sobald Electricitit 
im Kreise fliesst. Dann haben wir unter Berücksichtigung 
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ar _ =20|— 2" cosacos’+ 2" cose sin C sinD 
+ R sin «sin C cos D + m cos a} + 


wobei auf den Coéfficienten von (d«/dt)? bei Annahme eines 
positiven und eines negativen Stromes im Kreise keine wei- 
tere Rücksicht zu nehmen ist; überhaupt sind für uns nur 
Glieder mit d?«/dt? von Belang. 

Es wären hierauf die Ausdrücke (3) und (4) und die 
vorher gefundenen Werthe der Coordinaten in (1) zu sub- 
stituiren, und nachdem do = R? sinCdCdD gesetzt wurde, 
in Bezug auf D von 0 bis 27 und in Bezug auf C von 0 bis 
a zu integriren. Die diesbezügliche Rechnung ist etwas 
weitläufig, sodass ich mich begnügen muss, die ermittelten 
Resultate mitzutheilen. Ich habe als Componenten der Wir- 
kung der ganzen Kugel auf das Längenelement des Kreises 
ds= od« folgende Werthe gefunden: 


P,=- 


2 
cosudu-“; P, 


Man sieht sofort, dass eine Integration über den Kreis 

in Bezug auf « von 0 bis 2a keinerlei Translationswerthe 

ergibt. Dagegen erhalten wir ein Drehmoment für die Y- 

Richtung, und zwar, wenn wir nun auch negative Electricität 
-emit — Pa dt? im Kreise fliessen lassen: erg 


D, = — jee Ro°a?n? 


Wie nun auch immer die Lage A RER inner- 
halb der Kugel sei, jedenfalls wird dieses gefundene Drehungs- 
moment dadurch, dass wir erst höhere Potenzen von m, n, 
lund o gegen solche von A vernachlässigen, nur modificirt 
werden. Für ein Solenoid wäre statt des l,ängenelementes 
ein sich auch nach der Y-Richtung erstreckendes Element 
zu nehmen und die diesbezügliche Integration durchzuführen. 

Berücksichtigen wir ferner, dass: 


de?’ 


> 
(4) 
3 
ae 
# 
sinD 
tea 
> 
Am 
ay PPh 
x 
. 
Crag 
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die Stromstärke im mechanischen Maasse gemessen bedeutet 
sodass: 
d’a (mech.) 
ist, und bezeichnen wir mit E(mech.) die auf der ganzen 
Kugel vertheilte Electricitätsmenge ebenfalls im mechani. 
schen Maasse, wobei also: 
E mech.) 


ist, so wird: Dy- 
Nun ist die Constante a des Weber’schen Gesetzes 
gegeben durch: 
a sec chiar 


das Verhältniss der electrostatischen und electromagnetischen 
Stromeinheit ist, nämlich v. t(magn.) =i mech.) vEmagn. 
es ist also a?/6 = 4/3v? und: 


2ne? pp dimech, __ 219 dinagn, 
y = 


ER Bezeichnet man mit Knagn. das Potential oder die elec: 
tromotorische Kraft im Inneren der Kugel in magnetischen 
Maasse gemessen, 80 ist Emagn. = R Kuagn. /v?, da die Capacitit 
der Kugel im electrostatischen Maasse A, daher im electro 
magnetischen R/v* ist. Es 


Nehmen wir nun unsere A B ber, 


so ist in denselben, wenn etwa A an seiner Oberfläche 
positiv geladen ist, und B vollständig neutral angenommen 
wird, die statische Wirkung oder die Wirkung auf ruhend 
Electricität in beiden Null, wogegen in A auf einen verän 
derlichen Strom ein Drehmoment ausgeübt wird; offenbar 
sind daher die Hertz’sche Theorie und das Weber’sch 
Gesetz im Widerspruche. Eine experimentelle Prüfung der 
obigen Formel dürfte ein experimentum crucis für die 
Weber’sche Theorie liefern. 
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Electrodynamische Theorien. 


deutet, Was nun das Verhalten zweier Ringmagnete anlangt, so 


wollen wir zunächst zwei Kreisströme betrachten, die beliebig 
im Raume liegen. Es wird in zwei Kreisen immer ein 
Durchmesserpaar zu finden sein, das parallel ist. Wählen 
wir den Mittelpunkt des einen Kreises O zum Coordinaten- os 
ursprung, die Richtung der besagten parallelen Durchmesser _ 


ganzen 
echani- 


das System um die 
ZAxe so, dass die 2 
Ebene des zweiten 
Kreises O’ in eine 
zur XZ-Ebene pa- A 
rallele Ebene zu „ 
liegen kommt; es 
: Ewen; Ebene des ersten / 
Kreises mit der f | 
i schliessen. Es seien 9 und g, die Radien der Kreise, A und 
ie elee BB Punkte der Peripherien mit den respectiven Coordinaten 
tischem §, 7, ¢ und x, y, z; ferner m, n und g die Coordinaten des 
apacitat Kreismittelpunktes O’; endlich M und N die Winkel, welche 
electro die Radien O.4 und O’B mit ihren respectiven Anfangs- 
lagen, die der XY-Ebene und einer zu dieser parallelen in 
0 entsprechen mögen, bilden. Sind dann ds und ds’ die im 
Abstande r befindlichen Längenelemente in A und B, und e 
| B her, B und ¢ die entsprechenden Electricitätsmengen auf der Längen- 
erfläche J einheit, so sind nach Einführung von ds’ statt do die vorhin 
nommes @ in 1) aufgestellten Formeln für die Wirkung der Elemente 
ruhend beizubehalten. Dabei sind: 
verät- $=ocosecosM; n=osinecosM; sin M, 
t=m+o,cosN; y=n; z=q+o,sinN, 
one und es ist daher, wenn man m? + n? + = 00? = R? sotat: 
für de 0+ 0,?—2mocosecosM—2ng sine cosM—2gosin M 


t2mo, cos N + 290, sinN—209,cos ecos McosN—290, sinMsinN. 


2 
‘ 
> 3. 
- 
> 
> 
4 
= 
@ 


folgt: 


ard = 2o{mcosesin M+ nsine sin M— cos cos MsinN 
Q q 0; u 
R dM 
+ 0,c08e sin M cos N}, 


+2 20, {gcos N—msin N — osin Mcos N-+ocose cos Msin 


Setzen wir den Factor von dM /dt gleich A, ebenso F K 


von dN/dt gleich B, so erhalten wir für den in 1) stehenden n 
Klammerausdruck: j 
@r ,@M , „EN K 

ar TR -(&) Age t + ti 

wobei @ keinen zweiten Differentialquotienten enthält . 
SL Führen wir diesen Ausdruck in die Formeln (1) ein, 
au und nehmen wir jetzt in beiden Kreisen Ströme nach bei- y 
a 


den Richtungen mit entgegengesetzten Electricitäten an, s0 
finden wir, dass die Glieder mit den zweiten Differential. of 


_ quotienten wegfallen. Dieselben werden also auch weder für * 
die Kreisströme, noch für Solenoide oder Ringmagnete, als di 
deren Elemente die Kreisströme fungiren, eine Rolle spielen. 
Es machen sich also Aenderungen der Intensität, also auch be 
2 das Verlöschen zweier Ringmagnete untereinander nicht fühl- di 
Ben bar, und der Widerspruch zwischen der Weber’schen und 7 
_ der Hertz’schen Theorie tritt auch hier zu Tage. rs 
E a Um nicht missverstanden zu werden, bemerke ich noch, von 
dass ich keineswegs etwa eine Vertheidigung der Weber- = 
" ¥ schen Theorie im Sinne hatte, sondern dass mir im Gegen- ” 
_ theil die von Hertz aus seiner Annahme erschlossenen Fol- be 
-- gerungen die grösste Wahrscheinlichkeit zu haben scheinen, | 
| Zum Schlusse fühle ich mich verpflichtet, Hrn. Regie 7 
 rungsrath Prof. Dr. Boltzmann für seine Anregung zu , 
dieser Arbeit und für die mir vielfach gewährte Anlei- = 
tung und Unterstützung meinen tiefstgefühlten Dank aus ” 
 zusprechen. 
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VI. Ueber das Verhalten des Bergkrystalls 4a 
im magnetischen Felde'); von ©. Tumlirz. 


m. (Aus dem 91. Bde. der Sitzungsber. der kais. Acad. der Wiss. II. Abth. 
5. Juni 1885; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
AN 
u I. Plücker untersuchte zuerst (1847) krystallinische 
> den Körper im magnetischen Felde und suchte sich anfangs das 
»nden merkwürdige Verhalten derselben durch die Annahme zu 
erklären, dass zu den magnetischen und diamagnetischen 
Kräften neue hinzutreten, welche sich bei den optisch nega- 
tiven Krystallen in Form einer Abstossung der optischen 
Be Axe, bei den optisch positiven dagegen als eine Anziehung 
) ein derselben darstellen, Kräfte, welche von der magnetischen 
‘ bei. oder diamagnetischen Beschaffenheit der Substanz völlig un- 
abhängig sind. Auch den Bergkrystall, welcher bekanntlich 
sal optisch positiv ist, zog er in den Bereich seiner Unter- 
er aa suchung, fand aber bei seinen ersten Versuchen‘), dass er, 
— diamagnetisch wie der Doppelspath , geradeso wie dieser, 
nickel awischen die Polspitzen eines kräftigen Electromagnets ge- 
en bracht, die Abstossung der Axenrichtung zeigt, nur war 
+ fühl. diese Abstossung weniger stark. Bei einem späteren Ver- 
u suche?) beobachtete Plücker das gerade Gegentheil; wäh- 
rend die Axe sich früher, bei den ersten Versuchen, äqua- 
no torial einzustellen suchte, strebte sie jetzt der axialen Lage 
ober: zu, ganz in Uebereinstimmung mit dem oben ausgesproche- 
nen Gesetze. 
Fok ; Dieses so widersprechende Verhalten veranlasste Plücker 
cine bei Gelegenheit späterer Versuche*), den Bergkrystall noch- 
Regie: mals sorgfältig zu untersuchen, und nun fand er ein von 
ng m dem früheren ganz verschiedenes Resultat: der Bergkrystall 
Anl zeigte nämlich gar keine Wirkung. „Reiner Bergkrystall“, 
|. sagt Plücker an jener Stelle, „zeigt selbst bei Anwendung 


1) Die Auregung zu diesen Untersuchungen verdanke ich Hrn, Prof. 


2) Plücker, Pogg. Ann. 72. p. 315. 1847. iol Bund 
3) Plücker, Pogg. Ann. 78. p. 428. 1849. 


4) Plücker, Pogg. Ann. 81. p. 136. 150. 
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von 10. Bre ove’schen Elementen keine Wirkung. Er ist 
_ positiv. Da ich früher beim Quarz eine schwache Axenwir. 
kung gesehen zu haben glaubte, und zwar anfangs eine Ab. 
 stossung, später eine Anziehung, ist es vielleicht nicht unar- 
gemessen, die Fehlerquelle hier anzugeben.“ Als Fehler. 
quelle gibt Plücker Eisentheilchen an, welche bei der Be. 
arbeitung der Krystalle mit einem Hammer an den Ränden 


haften geblieben sein sollen. 


Fast gleichzeitig untersuchten auch die Herren Knob. 
lauch und Tyndall’) den Bergkrystall und sprachen sich 


darüber folgendermassen aus: „Bei der schwachen Wirkung 


welche überhaupt beim Bergkrystall vorhanden ist und ge 
_ ringen Nebenumständen leicht einen überwiegenden Einfluss 
gestattet, haben auch wir anfangs bei einer grösseren Ap 
zahl von Exemplaren die widersprechendsten Resultate er. 
halten. Als aber die Reinheit und Aufhängung der Krystalle 
mit der äussersten Vorsicht und Sorgfalt ausgeführt wurde, 
ergab sich bei zehn ein übereinstimmendes Verhalten, näm- 
lich das Bestreben, sich mit der Axe von den Polen abz- 
wenden. Dabei war ihre Dimension längs der Axe absicht- 
lich verkürzt worden, sodass die äussere Form der Krystalle, 
bei der diamagnetischen Eigenschaft ihrer Substanz, jene 
Wirkung nicht hervorgebracht haben konnte.“ 

II. Ich verwendete zwei senkrecht zur optischen Axe 
geschnittene Bergkrystallplatten, eine rechtsdrehende und 
eine linksdrehende, von 4 mm Dicke. Die Länge der Neber- 
axen betrug im Mittel ungefähr 25 mm. Im Nörremberg- 
schen Polarisationsapparat mit parallelem Licht untersucht, 
zeigte die rechtsdrehende Platte am Rande kleine Verwach- 
sungen, doch war das von denselben eingenommene Volumen 
gegen das Volumen der reinen, unverwachsenen Partie un 
gemein klein. Bei der linksdrehenden Platte erschienen am 
Rande zwei Spuren von Schlieren, welche sich aber nicht 
durch andere Färbung hervorhoben. Das Volumen dieser 
war im Verhältniss zum Volumen der Partie geradem 


Te ity 1) Knoblauch u. Tyndall, Pogg. Ann. SI. p. 481. 1850. 
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Beide Platten reinigte ich mechanisch und mit Alkohol 
so viel als möglich und liess sie dann noch ungefähr 
30 Stunden lang in verdünnter Salzsäure liegen. Sie wurden 
mit Coconfäden mittelst Schleifen und Knoten befestigt, wo- 
bei die grösste Vorsicht, namentlich in Bezug auf die Rein- 
heit der Hände und der Unterlage, auf welche die Platten 
zu liegen kamen, beobachtet wurde. So wurde zunächst die 
rechtsdrehende Platte befestigt und vor eine einzelne Pol- 
spitze in! der Weise gebracht, wie es die Fig. 1 darstellt. 
a ist der Durchschnittspunkt des Coconfadens mit der Zeich- 
nungsebene. Die Richtung des Coconfadens fiel mit der 
Richtung einer Nebenaxe zusammen; es lagen somit die 
Hauptaxe und eine Zwischenaxe horizontal. Der Abstand 
der Polspitze betrug in der Gleichgewichtslage ungefähr 
1—2 mm. 


oth 


ob 

of 


seab 


sion 


Fig. 1. Fig. * 


Die Spulen des verwendeten Electromagnets bestanden 
aus 4mm starkem Kupferdraht, der um die cylindrischen, 
32cm hohen und 6,3 cm dicken Eisenkerne in ungefähr 200 
Windungen zu vier Lagen gewickelt war und bei Hinter- 
enanderschaltung der Spulen einen Widerstand von 0,173 
Ohm ergab. Als Stromquelle diente eine Kette von sechs 
kleinen Daniell, von denen je drei nebeneinander geschaltet 
waren (3 + 3). 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Versuche trägt blos 
der eine Schenkel einen Polschuh und der Strom ging auch 
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nur durch die Windungen der diesen Schenkel umgebenden 
Spule. 

Wurde der Strom geschlossen, so wurde der der Pol. 
spitze zunächst gelegene Theil der Platte abgestossen und 
die Platte ging in die Gleichgewichtslage Fig. 2 über. Wurde 
_ hierauf der Strom unterbrochen, so führte die Platte um 
die frühere Gleichgewichtslage Schwingungen aus und kam 
dabei der Polspitze so nahe, dass sie anstiess. Diesen letz- 
teren Moment wartete ich nach der ersten oder zweiten 

_ Schwingung ab. Kaum war die Platte der Polspitze bis aut 
a eine Entfernung von !/, mm nahe gekommen, so schloss ich 
plötzlich den Strom; das Anstossen an die Polspitze unter. 
blieb stets, die Platte wurde dabei in ihrer Bewegung nicht 
- aufgehalten, sondern deutlich zuriickgestossen. 


i Diese Erscheinung zeigte keine Veränderung, als ich den 

_ rechtsdrehenden Bergkrystall durch den linksdrehenden er- 
setzte, und war — es ist wichtig, dies hervorzuheben — stets 
die gleiche, mochte der Strom welche Richtung immer haben, 
mochte der Pol ein Nord- oder Südpol sein. Es ist dem- 

bo a nach die Substanz des Bergkrystalls, sowohl des rechts- wie 

des linksdrehenden, diamagnetisch. 

a I III. Nach diesen Versuchen setzte ich auf den zweiten 
Schenkel des Electromagnets einen gleichen Polschuh mit 
Be derselben Polspitze und stellte die Spitzen einander so gegen- 
A _ über, dass die Quarzplatte gerade noch zur Noth hindurch- 
4  schwingsn konnte. Eine Berührung fand aber dabei nicht 
= statt: Reibung und dadurch Aufnahme von feinen Eisentheil- 
chen war somit ausgeschlossen. An der Aufhängung war 
nichts geändert worden, es fiel wieder die Richtung des 
Coconfadens mit der Richtung einer Nebenaxe zusammen. 
be ex Als ich nun den Strom, der durch beide Spulen hinter- 
_ einander hindurchging, schloss, da stellte sich die Hauptaxe 
weder axial, noch äquatorial, sondern schloss mit der Pol 
= linie einen Winkel von ungefähr 20° ein. Noch überraschen- 
a der war aber die Erscheinung, als ich den Strom wech- 
4 selte; die Bergkrystallplatte verliess ihre Gleichgewichtslage 
7: a und suchte eine neue auf, welche zur ersteren beziiglich der 
-. Pollinie oder der dazu Senkrechten symmetrisch war. Ic 
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wiederholte diesen Versuch zehn- bis zwölfmal hintereinander 
und fand immer das Gleiche. Zu bemerken ist nur, dass 
dieser Versuch unmittelbar nach dem früheren angestellt 
wurde. 

IV. Dies letztere Verhalten der Bergkrystalle tritt noch 
besser in einem homogenen magnetischen Feld hervor. Das 
von mir benutzte homogene Feld war 6 cm breit, 11 cm hoch 
und 2,7—4 cm tief. Um die Gleichgewichtslage der Platte 
bei ungeschlossenem Strom rascher zu erhalten, gab ich ihr 
eine bifilare Aufhängung von äusserst kleinem Drehungs- 
moment und stellte sie zunächst axial (Hauptaxe äquatorial). 
Wurde der Strom geschlossen, so strebte die Platte einer 
neuen Gleichgewichtslage zu, bei welcher ihre Haupt- 
axe mit der axialen Richtung einen Winkel von ungefähr 
60° einschloss. Wurde die Stromrichtung gewechselt, so 
trat eine zur früheren bezüglich der axialen Richtung sym- 
metrische Gleichgewichtslage auf. 

Dieser Versuch wurde sehr oft hintereinander wieder- 
holt und immer gleich gefunden. Wäre die Ursache dieser 
Erscheinung die krystallinische Structur der Substanz allein, 
dann wäre nicht abzusehen, warum die bei einer bestimmten 
Stromrichtung auftretende Gleichgewichtslage sich bei plötz- 
lichem Stromwechsel ändert und in eine andere zur axialen 
Richtung symmetrische Lage übergeht. Die Ursache kann 
nur eine dauernde Polarität sein. 

Ich glaubte anfangs, dass der Bergkrystall von Natur 
aus eine dauernde Polarität besitzt, überzeugte mich 
aber bald, dass diese Polarität eine unter dem Ein- 
flusse der magnetischen Kräfte erworbene ist. Ich 
liess nämlich den Quarz unabsichtlich mehrere Tage hin- 
durch frei von seiner Eisenumgebung hängen. Als ich ihn 
dann wieder: in dem eben beschriebenen gleichartigen Felde 
untersuchte, so erwies sich die dauernde Polarität als winzig 
klein. Dabei machte ich dieselbe Wahrnehmung wie Plücker 
bei seinen ersten Versuchen und die Herren Knoblauch 
und Tyndall, dass nämlich die Hauptaxe der Platte sich 
fast äquatorial stellte. Die Abweichungen von dieser Lage 
bei den beiden Stromrichtungen waren unbedeutend. fa. 
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V. Ist die dauernde Polarität die Folge einer vorher. 
_ pon Magnetisirung, so muss man aus der Art der de 
‘ Magnetisirung die Erscheinungen vorherbestimmen können, 
Ich brachte die Quarzplatte (die Aufhängung war nicht 
geändert worden) in die äquatoriale Lage (Hauptaxe axial) L 
Br “4 und riickte die Eisencylinder der beiden Polschuhe mit ihren 
B, ebenen Enden bis hart an die Platte heran. 6 Daniell (3+3) di 
Lek erzeugten den Strom und magnetisirten die Platte in der D 
Richtung der optischen Axe. Behält sie die Polarität nach 


W 
ie Unterbrechung des Stromes bei, so muss sie sich, in dem g 
oben beschriebenen homogenen Felde axial (Hauptaxe aqua = 
le si torial) aufgehängt, so verhalten, wie eine äquatorial hängende g 
_ Magnetnadel, und zwar in einer durch die Art der Polari- ie 
sation genau vorauszusehenden Weise. g 
Nennen wir diejenige Fläche der Quarzplatte, welche al 
Be. bei der Magnetisirung dem Nordpol gegenüber lag, A, die S 
Er andere dagegen B, dann muss, wenn die Polarität im Quarz be 
zufolge der diamagnetischen Beschaffenheit der Substanz die 
 ggmgmeiike von jener in einem magnetischen Körper 
wäre, die Fläche A vom Nordpol abgestossen und vom Süd- a 
pol angezogen werden und bezüglich B das Umgekehrte k 
= gelten. Der Versuch zeigte aber das gerade Gegen- tt 
(2 theil; die Drehung erfolgte in der Weise, wie wenn ei 
Yan der Quarz magnetisch wäre, und dies sowohl bei der u 
einen, wie bei der anderen Stromrichtung. 
Der Betrag, um welchen die Platte aus der axialen Lage E 
je nach der Polarität des magnetischen Feldes nach der einen 2 
oder anderen Richtung hin abgelenkt wurde, war in beiden d 
Fällen derselbe. Er hängt wesentlich von der Stärke der 
Magnetisirung und derjenigen des magnetischen Feldes ab 1 
und stieg mitunter bis auf 50%. Dass die Platte sich nicht 8 
äquatorial stellte, hat seinen Grund in dem entgegengesetzt n 
_ wirkenden Drehungsmoment der bifilaren Aufhängung und N 
in dem ebenfalls entgegengesetzten Drehungsmoment, das a 
bei fehlender Polarität die Hauptaxe äquatorial zu stellen 
sucht. 


Wird die Quarzplatte bei derselben Anordnung in der | 
entgegengesetzten Richtung magnetisirt, so muss d 
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sie sich, falls die frühere Polarität durch die entgegengesetzte 
dauernd ersetzt wird, entgegengesetzt verhalten. Die Er- 
wartung wurde vollständig bestätigt. 

VI. Ich brachte nun die Quarzplatte in die äquatoriale 
Lage und erzeugte in dem homogenen magnetischen Felde 
eine Polarität von derselben Art wie jene, durch welche die 
dauernde Polarität im Bergkrystall hervorgerufen wurde. 
Die Platte zeigte keine Ablenkung. Wurde aber die Platte, 
während alles andere unverändert blieb, axial gestellt, fest 
gemacht und magnetisirt (die Magnetisirungsrichtung fiel 
mit einer Zwischenaxe zusammen), dann zeigte sie, äquatorial 
gestellt, eine Ablenkung, und zwar in dem Sinne, dass der- 
jenige Theil, welcher bei der Magnetisirung dem Nordpol 
gegenüberlag, von diesem angezogen und von dem Südpol 
abgestossen wurde. Die Drehung erfolgte bei der einen 
Stromrichtung, von oben gesehen, im Sinne des Uhrzeigers, 
bei der anderen Stromrichtung dagegen im entgegengesetzten 
Sinne. 

Wurde die Platte in der Richtung derselben Zwischen- 
axe entgegengesetzt magnetisirt, dann war auch die Ablen- 
kungserscheinung die entgegengesetzte; dieselbe Stromrich- 
tung, welcher früher eine Drehung im Sinne des Uhrzeigers 
entsprach, hatte jetzt die entgegengesetzte Drehung zur Folge 
und umgekehrt. 

Wird die Platte so aufgehängt, dass in der horizontalen 
Ebene die optische Axe und eine Nebenaxe schwingen kön- 
nen, so kann man durch Magnetisirung in der Richtung 
dieser Nebenaxe ganz dieselben Erscheinungen hervorbringen. 

Auch die anderen Nebenaxen ergaben, in dieser Be- 
ziehung untersucht, dasselbe Resultat. Wir können also 
sagen: Die rechtsdrehende Quarzplatte kann nicht 
nur in der Hauptaxe, sondern auch in allen dazu 
senkrechten Richtungen eine dauernde Polarität 
annehmen. 

Ganz dasselbe Verhalten zeigte auch die oben 
erwähnte linksdrehende Bergkrystallplatte Der 
Bergkrystall ist hiermit der erste diamagnetische Körper, 
der eine dauernde Polarität zeigt. dau 
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a VII. Das oben erwähnte Verhältniss des Drehungssinnes 
zur Art der Polarität im magnetischen Felde, das für den 
ersten Augenblick auffallend erscheinen könnte, stimmt mit 
‘ der von Hrn. E. Becquerel (1850) gegebenen Erklärung 
überein, nach welcher alle Körper magnetisch sind, und der 
Diamagnetismus nur durch eine grössere magnetische Pola. 
___ risationsfähigkeit des umgebenden Mediums zu Stande kommt, 
7 - Eine kurze Betrachtung macht dies noch anschaulicher. ) 


u Da der magnetische Polarisationszustand im Berg. 

bo Apr krystall sehr schwach ist, so können wir die magnetischen ] 
Momente pro Volumeneinheit so bestimmen, als rührten sie ¢ 
blos von den Kräften des magnetischen Feldes her. Das \ 
oY homogene magnetische Feld hat die Eigenschaft, dass die ( 
u ee Kraft überall dieselbe Grösse und dieselbe Richtung hat; es | 


wird demnach die Dichtigkeit des freien Magnetismus in 
den inneren Punkten des Krystalls und des denselben um- 
gebenden isotropen Mediums gleich Null sein, dagegen an 
4 der Grenzfläche eine magnetische Schicht von der Dich 
tigkeit: 
o = (9, — #) Ea cosa + (9, — #) Cb sing 
auftreten. Hierin bedeutet € die Kraft, « den Winkel 
zwischen dieser Kraft (ihre Richtung sei horizontal) und der 
- Hauptaxe des Krystalls, 9, und #, die der Hauptaxe und 
_ der dazu senkrechten Richtung zukommenden Polarisations- 
constanten, # die Polarisationsconstante des umgebenden 
isotropen Mediums und a, b, c die Richtungscosinus der 
äusseren Normale in dem betrachteten Oberflächenelement, 
genommen in Bezug auf die Hauptaxe, die verticale und 
die zu beiden senkrechte Richtung. 

Ist der Winkel « von Null verschieden, dann wirkt an 
dem Krystall ein Drehungsmoment von verticaler Axe und 
von der Grösse: 


M = (3, — 9) VE sing cose, 
wobei V das Volumen des Krystalls bedeutet. Dieser Werth 
ergibt sich in derselben Weise, mögen wir ihn mit Berück- 


a sichtigung der magnetischen Momente pro Volumeneinheit 
in den inneren Punkten des Krystalls oder mit alleiniger 
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Berücksichtigung der Oberflächenbelegung berechnen. Bei 
der zweiten Berechnungsart fällt die Grösse , welche in 
dem Ausdruck für o auftritt, vollständig aus der Rechnung 
heraus, ein Zeichen, dass das Drehungsmoment von der 
Natur des umgebenden isotropen Mediums voll- 
ständig unabhängig ist. 

Ist +, > &,, dann besteht für « = 0 stabiles, für «= 90° 
labiles Gleichgewicht. Das Umgekehrte gilt für 9, <#,. 

Der in IV beschriebene Versuch hat gezeigt, dass die 
Bergkrystallplatte, wenn sie keine dauernde Polarität besitzt, 
sich so stellt, dass die Hauptaxe äquatorial zu liegen kommt; 
wir müssen daraus schliessen, dass #, < J, ist, oder dass 
die magnetische Polarisationsfähigkeit in der Axenrichtung 
kleiner als senkrecht dazu ist. 

Nach den Untersuchungen des Hrn. Prof. Mach über 
den Einfluss des Druckes auf die Veränderung der Licht- 
geschwindigkeit im Quarz!) können wir uns den Bergkrystall 
als einen an sich isotropen Stoff vorstellen, welcher durch 
einen bei der Krystallisation entwickelten enormen Druck 
senkrecht zur Axe doppelbrechend geworden ist. Halten wir 
dies mit dem soeben gewonnenen Resultat zusammen, so 
können wir sagen, dass die magnetische Polarisationsfähig- 
keit der Substanz durch jene bei ‘der Krystallisation auf- 
tretende enorme Pressung in der Richtung der Pressung 
vermehrt worden ist. 

Was nun den in V beschriebenen Zustand anbelangt, 
nach welchem sich die dauernd polarisirte Quarzplatte wie 
ein magnetischer Körper von dauernder Polarität verhält, so 
müssen wir berücksichtigen, dass für die Richtung der 
dauernden Polarität entweder « = 0° oder «= 90° war, das 
Drehungsmoment M somit den Werth Null hatte. Sehen 
wir von den freien Magnetismen vollständig ab, und fassen 
wir blos den Polarisationszustand ins Auge, so ergibt sich 
aus der Annahme, dass der Polarisationszustand im Quarz 
zum Theil bestehen bleibt, jenes Verhältniss des Drehungs- 
sinnes zur Art der Polarität des Feldes ohne weiteres. Das- 


1) Mach, Wien. Ber. (2) 72. Pogg. Ann. 156. p. 639. 1875. 
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selbe ergibt sich aber auch, wenn wir blos die freien Mag. 
netismen im Auge haben. Ist 0° oder «= 90°, dann 

_ wird die ganze, dem Nordpol gegenüberliegende Fläche nord. 
£ polar, weil # grösser als #, und +, ist. Verschwindet aber 
der Magnetismus in den Magnetkernen, dann verschwindet 
die Polarisation in dem den Krystall umgebenden Medium 
und somit der davon herrührende nordmagnetische Antheil 
der Oberflächenladung des Krystalls. Diejenige Flächen. 
partie, welche früher nordpolar, wird jetzt südpolar und um- 
gekehrt. 

Die weitere Untersuchung dieses Gegenstandes, nament- 
lich aber der Frage, ob die dauernde Polarität des Berg. 
krystalls sich nicht etwa auch durch einen Rückstand in der 
electromagnetischen Drehung der Polarisationsebene des Lich- 
tes zu erkennen gebe, will ich in einer späteren Ba 


tasıllar 
wi VIII. Notiz über japanische magische Spiegel; 
ne: von Eug. Blasius. 
Kr * Die japanischen magischen Spiegel oder allgemein solche, 


welche die Eigenschaft besitzen, dass das von ihnen reflec 
17 tirte Licht, auf einer weissen Wand aufgefangen, in helleren 
and dunkleren Partien eine Zeichnung wiedergibt, die auf 
der Rückseite eingeprägt ist, haben seit längerer Zeit das 
Interesse der Physiker beansprucht.‘) Nach einer Bemer 
kung des Hın. Muraoka’), dass dünnes Glas, wie es zu 
den mikroskopischen Deckplatten benutzt wird, durch Ritzen 
: auf der einen Seite an den den geritzten Stellen geger- 
tan über liegenden concav wird, schienen als Versuchsobjecte 
die Glasspiegel geeignet, die Hr. Prof. Kundt kürzlich a 
anderen Zwecken benutzt hat, nämlich solche dünne Glas 
scheiben, die auf der einen Seite einen eingebrannten Plati- 
ur 1) Muraoka, Wied. Ann. 22. p. 246. 1854. oP 

2) Muraoka, Le. 
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überzug erhalten hatten. Hr. Muraoka hatte die Con- 
cavität seiner Glasspiegel durch Interferenzstreifen nachge- 
wiesen, die er zwischen dem Spiegel und einer planen Glas- 
scheibe erhielt; da ein anderer Nachweis durch die doppelte 
Reflexion an Vorder- und Hinterfläche ausgeschlossen war. 
Diesen Nachtheil haben die Platinspiegel nicht, und in der 
That zeigte sich die Concavität auf der spiegelnden Fläche 
beim Ritzen der Rückseite an solchen Spiegeln schon beim 
aufmerksamen Besehen mit blossem Auge, und zugleich 
braucht man nur von den Spiegeln reflectirtes Sonnenlicht 
auf einer Karte, die einige Centimeter vom Spiegel entfernt 
gehalten wird, aufzufangen, um in helleren Strichen die Zeich- 
nung auf der Rückseite des Spiegels zu erkennen. Schreibt 
man mit dem Diamant ein Wort auf die Rückseite des 
Spiegels, so ist es nicht leicht, dasselbe auf der Vorderseite 
zu entziffern, wegen der umgedrehten Lage der Buchstaben; 
im reflectirten Lichtschein liegt die Schrift dagegen wieder 
richtig. Uebrigens fand sich, dass auch der Platinüberzug, 
obgleich vortheilhaft, doch nicht nothwendig ist. Bei einem 
gewöhnlichen Deckglasplättchen wird man ohne Schwierig- 
keit die entstandenen Concavitäten erkennen und kann auch 
den Versuch mit dem reflectirten Sonnenlicht machen. 

Es scheint nicht eine blosse Verletzung der Oberfläche 
zu genügen; denn bei recht erkennbarer Aetzung mit Fluss- 
säure konnte ich die Erscheinung nicht wahrnehmen. 

Der Versuch, durch einen Diamantstrich auf der Rück- 
seite des Spiegels Fresnel’sche Spiegel herzustellen, gelang 
insofern nicht, als die betreffenden allerdings recht schöne 
Interferenzstreifen zeigten, aber nicht solche, wie sie von der 
Theorie für zwei sehr wenig gegeneinander geneigte ebene 
Spiegel gefordert werden. Die Aufeinanderfolge der Streifen 
war nicht symmetrisch zu einem Mittelstreifen. Diese Abwei- 
chung mag ihren Grund darin haben, dass durch den Strich 
auf der Rückseite die Partieen auf der Vorderseite in der 
Nähe des Striches gekrümmt sind. 
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E. Lommel. 


Aérostatische Wage zur der 
 specifischen Gewichte der Gase; von E. Lommel, 


Unter der einen kürzer aufgehängten, und unten mit einem 
Häkchen versehenen Schale einer Wage hängt an einem feinen 
Draht ein zugeschmolzener Glasballon herab in ein unter- 
gestelltes Glasgefäss, dessen eben geschliffener Rand mit 
einer Glasplatte bedeckt ist, die den Aufhängungsdraht 
E S durch ein kleines Bohrloch in ihrer Mitte frei hindurchgehen 
lässt: In das Gefäss mündet unten seitlich eine mit Hahn 
 verschliessbare Röhre. Man tarirt den Ballon, während im 
% Gof sich Luft befindet. Lässt man nun durch die Röhre 
irgend ein anderes Gas in das Gefäss einströmen, welches 
a : die Luft verdrängt, so senkt sich der Glasballon oder er 
steigt, je nachdem das Gas specifisch leichter oder schwerer 

ist, als Luft, weil der Auftrieb, den er durch das umgebende 
Gas erleidet, in jenem Falle kleiner, in diesem grösser ist, 
als der Auftrieb durch die atmosphärische Luft. Durch 
en von Gewichten auf die jenseitige oder auf die 
‘at diesseitige Wagschale kann man das Gleichgewicht wieder 
herstellen, und erfährt dadurch, um wieviel ein dem Ballon 
gleiches Volumen des Gases weniger oder mehr wiegt, als 
das nämliche Volumen Luft von gleicher Temperatur und 
ad 5 Druck. Da das Volumen des Glasballons durch 


Wägen unter Wasser leicht zu ermitteln und das Gewicht 
eines Cubikcentimeters Luft bekannt ist, so ergibt sich hieraus 
tat das specifische Gewicht des Gases auf Luft bezogen. 
Ich beschreibe dieses Verfahren hier zunächst als Vor- 
u wen durch welchen es gelingt, die Unterschiede 
der specifischen Gewichte der Gase in einfacher und frap 
zu panter Weise zu demonstriren, und dieselben sogar ange 
nähert zu bestimmen. Schon ein Glasballon von 150 bis 
200 ccm Inhalt ist zu diesem Zwecke ausreichend. Man 
EN te sieht aber leicht ein, dass das Verfahren auch grösserer Ge 
| = nauigkeit fähig ist, und die Gasdichten mit den einfachsten 
_ Hülfsmitteln und namentlich ohne Anwendung der Luft 
u pumpe zu ermitteln gestattet. 


Druek von & Wittig in Leipzig. 
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